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Resumen de la tesis de Viridiana Herrera Juarez, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la
Tierra con orientacion en Geofisica Aplicada.

Propuesta de una fuente que emplea audio para exploracién sismica de refraccion
somera

Resumen aprobado por:

Dr. Antonio Gonzalez Fernandez
Director de Tesis

Los métodos sismicos de refraccion constituyen una alternativa en la exploracion
somera del subsuelo (decenas de metros) debido a su alta resolucion y precision.
La principal limitacién en los estudios someros es la velocidad de adquisicion de
informacion en campo, que depende en gran medida del tipo de fuente sismica
empleada: si se usa un marro es necesario golpear varias veces, ademas la forma
de la onda producida es muy variable. Las caidas de peso son mas consistentes
pero costosas. Los explosivos toman tiempo para hacer perforaciones, aunado al
problema evidente de su manejo. Los disparos también son problematicos en
México, debido al control de armas. Investigaciones recientes reportan la
utilizacién de fuentes acusticas para la deteccién de objetos explosivos enterrados
a poca profundidad. La penetracién de la onda acustica en el subsuelo hace que
los fluidos contenidos en los poros de las rocas produzcan oscilaciones que se
propagan en todas direcciones, fendbmeno conocido como acoplamiento sismo
acustico. En este trabajo se implementa un prototipo de fuente sismica, basada en
audio con el fin de reducir el trabajo de campo. Existen equipos acusticos con
energia suficiente para realizar investigaciones a profundidades de interés en
estudios de ingenieria civil, impacto ambiental y geohidrologia. Se plantean dos
alternativas: bocinas y vibradores, ambos utilizados en la reproduccion de musica
y peliculas que permiten la emision de frecuencias adecuadas, desde
aproximadamente 5 a 500 Hz, intervalo similar al producido por los marros. Se
probaron tanto formas de onda impulsivas como barridos de frecuencias. Uno de
los atributos del prototipo es que las formas de onda generadas son controlables a
través de los archivos de audio. Como prueba final se realizé un perfil sismico de
refraccion, directo e inverso, en un sitio de prueba con 24 ged6fonos separados un
metro cada uno empleando la bocina, el vibrador y un marro, para comparar la
respuesta del terreno ante las vibraciones producidas por cada fuente. Tanto los
registros sismicos (sismogramas) correspondientes a la bocina como al vibrador
indican tres estratos con velocidades de propagacion similares a las obtenidas
mediante el uso de marro. Sin embargo, las profundidades de los modelos de
capas derivados de cada sismograma no corresponden. Las diferencias se
atribuyen a efectos del medio en la transmision de las ondas acusticas.

Palabras clave: Fuente sismica acustica, acoplamiento sismo acdustico,
refraccion sismica somera.



Abstract of the thesis presented Viridiana Herrera Juarez as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Earth Science with emphasis in Applied
Geophysics.

Proposal of an audio source for seismic exploration of shallow refraction

Abstract approved by:

Dr. Antonio Gonzalez Fernandez
Thesis Director

Seismic refraction methods are an alternative in the shallow subsurface exploration
(tens of meters) due to their high resolution and accuracy. The main limitation in
shallow studies is the speed of data acquisition in the field, which depends largely
on the type of seismic source that is used: if using a hammer it must hit several
times, and the waveform produced is very variable. Weight falls are more
consistent but expensive. For explosives it takes time to drill, coupled with the
obvious problem of handling. Explosives are specially problematic in Mexico due to
gun control. Furthermore, recent research report using acoustic sources for
detecting shallow buried explosive. The acoustic wave penetration into the ground
causes the fluids contained in the pores of the rock to produce oscillations that
propagate in all directions, a phenomenon known as seismic to acoustic coupling.
In this work we implement a seismic source prototype, based in audio, to reduce
the fieldwork time. There is acoustic equipment with enough power to conduct
investigations at depths of interest in civil engineering studies, environmental
impact and hydrogeology. Two alternatives are proposed: speakers and shakers,
both used in the reproduction of music and movies, that allow the issuance of
appropriate frequencies, from about 5 to 500 Hz, a range similar to that produced
by hammers. We tested both impulsive waveforms and frequency sweeps. One of
the attributes of the proposed prototype is that the generated waveforms are
controllable through the audio files. As a final test we conducted a seismic
refraction profile, forward and reverse, in a test site with 24 geophones spaced one
meter each, using a speaker, a shaker and a hammer, to compare the response of
the ground to the vibrations produced by each source. For both seismic records
(seismograms), the speaker and the shaker, the model includes three strata with
propagation velocities similar to those obtained by using the hammer. However,
the deeps of the layers of the models derived from each seismogram do not
correspond. The differences are attributed to environmental effects on the
transmission of acoustic waves.

Keywords: acoustic seismic source, seismic to acoustic coupling, shallow
seismic refraction.
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1. Introduccién

Los métodos sismicos de refraccion constituyen una alternativa viable en la
exploracion somera (decenas de metros) del subsuelo debido a su alta resolucién
y precision. La principal limitacion en los estudios sismicos someros es la
velocidad de adquisicion de informacion en campo, la cual depende en gran

medida del tipo de fuente sismica que se utilice.

Dado que la base de la exploracion sismica de refraccién radica en la generacion
de ondas elasticas, tanto el tipo de fuente como su modo de operacion son de vital
importancia para la obtencion de buenas sefiales en el equipo de registro. La
detonacién de explosivos es una fuente que libera ondas con la cantidad de
energia necesaria para viajar en el subsuelo y ser registradas, ademas de la forma
impulsiva que dichas explosiones generan, ideal para la lectura de tiempos de
arribo. Sin embargo, existe un peligro en el manejo de explosivos, lo cual ha dado
lugar a restricciones legales, relacionadas con el transporte, almacenamiento y

manipulacion de éstos.

Por otro lado la construccion de sefiales Utiles a partir de impactos mecanicos y
fuentes similares de baja energia mediante la correcta y sincronizada adicién de
impactos individuales, condujo a la utilizacion de caidas de peso o disparos de
escopeta los cuales no requieren excavaciones como en el caso de los explosivos,
lo cual implica una optimizacién de tiempo y menos trabajo. El uso y traslado de
los equipos de caida de peso en ocasiones puede resultar complicado,
principalmente en zonas accidentadas o que cuentan con accesos limitados,
aunado al elevado costo de dichas herramientas. En cuanto a los disparos con

escopetas también son problematicos, debido al control de armas en México.



El uso del marro como fuente sismica mecénica, muy popular en estudios de
exploracion sismica de refraccidbn somera, permite la generacién de ondas con la
energia y penetracion necesaria para determinar caracteristicas del suelo tales
como el espesor de la capa intemperizada y la profundidad de basamentos en los
cuales cimentar obras de ingenieria civil; las principales limitantes de este tipo de
fuente radican en el tiempo necesario para obtener registros en grandes areas
ademas de lo cansado que puede resultar, dado que se requiere golpear

repetidamente contra una placa metalica colocada en el piso.

La introduccion de nuevos tipos de fuente ofrece distintas ventajas, entre las que
destacan las econOmicas y operacionales; por todo ello, en el presente trabajo se
implementa un prototipo de fuente sismica basada en audio. Cuando una onda
sonora se propaga por el aire e incide en la superficie del suelo, provoca que el
aire contenido en los poros del terreno oscile, tales oscilaciones inducen al terreno
vibraciones que pueden ser detectadas en la superficie con geo6fonos verticales.
Este fendmeno conocido como acoplamiento sismo-acUstico ha sido empleado
con éxito en la deteccion de explosivos enterrados a poca profundidad (Xiang y
Sabatier, 2000, Sabatier y Xiang, 2001, Sabatier, 2006).

Para el funcionamiento del prototipo generamos sefiales mediante software (libre),
las cuales contienen intervalos de frecuencia deseados, lo cual hace de ésta una
fuente muy controlable, en contraste con los explosivos y las caidas de peso; el
software permite la creacion de barridos de frecuencia u otras formas de onda.

Posteriormente las sefales, que pueden reproducirse en cualquier dispositivo de
audio (celular, iPod, computadora, etc.), se conectan a un amplificador y éste a su
vez a una bocina o vibrador colocado en el suelo, para que de este modo la onda
se propague por el subsuelo generando movimientos del terreno, los cuales se

registran y almacenan con ayuda de un sismoégrafo y ge6fonos.



Para corroborar que los sensores responden a las vibraciones inducidas al
reproducir el audio, se propone un método alternativo para la calibracién de

geofonos.

Después de realizar pruebas con distintas formas de onda, usamos aquélla que
consideramos méas adecuada para registrar una linea sismica, para lo cual
empleamos tres tipos de fuente: el marro, la bocina y el vibrador, a fin de comparar

los resultados obtenidos con cada una de ellas.

1.1 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo radica en la implementacion de un
prototipo de una fuente de energia para exploracién sismica de refraccion somera
que emplee audio y al mismo tiempo sea econdémica, controlable, sin limitaciones

en zonas de dificil acceso para vehiculos y que optimice el trabajo en el campo.

Para corroborar que los geéfonos responden a las vibraciones generadas por el
audio, se propondra una técnica de calibracion 6ptima que emplee audio.

Como otro objetivo particular buscaremos encontrar la forma de onda (impulsiva,
emergente o una mezcla de ambas) y el procesamiento de datos que permita

obtener registros con sefiales méas impulsivas y al mismo tiempo disminuir el ruido.

Por altimo, se realizara un perfil sismico de refraccidn directo e inverso en un sitio
de prueba empleando la fuente propuesta y una fuente convencional (marro) con

la finalidad de comparar los resultados correspondientes a cada tipo de fuente.



2. Marco teérico

2.1 Acoplamiento sismo-acustico

Cuando una onda sonora se propaga por el aire e incide en la superficie del suelo,
provoca que el aire contenido en los poros del terreno oscile. La oscilacion
resultante depende tanto de la frecuencia y amplitud de la perturbacién acustica
como de las propiedades elasticas del medio propagante. Este fendmeno
conocido como acoplamiento sismo-acustico puede ser registrado por uno o mas
geofonos enterrados sobre la superficie de algun area de interés posibilitando la
detecciéon de heterogeneidades en el subsuelo localizadas a profundidades
someras. Los principios fundamentales que rigen la propagacion de los
movimientos ondulatorios producidos son idénticos a los que gobiernan la

propagacion de ondas luminosas, los cuales se enuncian a continuacion.

2.2 Principio de Fermat
La geometria de las trayectorias seguidas por los rayos esta gobernada por este
principio, el cual establece que la trayectoria que un rayo dado sigue entre dos

puntos es aquella que requiere el tiempo minimo de recorrido.

2.3 Principio de Huygens

El principio de Huygens establece que cada punto en un frente de onda es una
fuente secundaria de ondas esféricas que viajan con la misma velocidad,
frecuencia y longitud de onda. Se conoce con el nombre de rayos a las lineas
perpendiculares a los sucesivos frentes de onda, tales lineas corresponden a las

trayectorias de propagacion de las ondas.



2.4 Ley de reflexion

Cuando un rayo que se propaga por un medio incide con cierto angulo 8; respecto
a la normal de una discontinuidad, la cual se debe a un cambio en las propiedades
elasticas del medio, parte de la energia es reflejada con un &ngulo 6,., dicho
angulo sera igual al angulo del rayo incidente 6;, siempre que el rayo incidente, el

reflejado y la normal se encuentren en un mismo plano (figura 1).

0, =0, (1)

Discontinuidad

FIrrrrrrrrrrrrrirrrrrrrrrrrrrrrrrrirrry

Figura 1. Diagrama esquematico de la ley de reflexion.

2.5 Ley de refraccidn

Como ya se mencion6 anteriormente, cuando en su camino un rayo encuentra una
interfaz entre dos medios con distintas propiedades elasticas, una parte de la
energia de este rayo se refleja y permanece en el medio inicial, mientras que el

resto de dicha energia se transfiere con un cambio de direccion al segundo medio.

Consideremos un frente de onda AB, el cual incide en la interfaz entre dos medios
con velocidades V; y V, respectivamente, como se muestra en la figura 2. Si el
frente es curvo, simplemente consideraremos a A y B lo suficientemente cerca el
uno del otro de modo que AB sea plano; cuando AB ocupa la posicién A’'B’ cuando

A toca la interfaz, la energia en B’ aun debe recorrer la distancia B'R para tocar la



superficie. Considerando que At es el intervalo de tiempo en que la energia en A’

recorre la distancia A'T y en el mismo intervalo la energia en B’ llega a R, asi, de

los triangulos A’'B’'R y A'TR tenemos que

Vi At
senf; = —
A'R
y que
VoAt
senf, = =—.
A'R
Entonces:

senf; _ senf,

Vi V2

)

3

(4)

El &ngulo 6, es el &ngulo de refraccion y la ecuacion (4) es, en sintesis, la ley de

refraccion, también llamada ley de Snell.

I, NN

AN

Figura 2. Diagrama esquematico de la ley de refraccion. Modificado de Sheriff & Geldart, 1995, p. 63.

Cuando la velocidad del segundo medio es menor que la del primero, el angulo de

refraccién sera menor al de incidencia, por el contrario, si la velocidad del segundo



medio es mas grande que la del primero, el angulo de refraccion alcanza los 90°

cuando

0, = sen™! (Z—:) (5)

En este caso el rayo refractado viaja a lo largo de la interfaz y el angulo de

incidencia se denomina angulo critico, 6., evidentemente

senf, = % (6)

2

Si el angulo de incidencia es mayor que 6., es imposible satisfacer la ley de
refraccion puesto que sen 6, no puede exceder la unidad, es en este caso cuando

ocurre la reflexién total.

Al hablar de ondas que se reflejan y se refractan, conduce en la practica a dos
técnicas de exploracién sismica: Método de reflexion y Método de refraccidon. En
ambos se utilizan fuentes, equipos de registro y sensores similares, lo que las
diferencia es la técnica de campo y la banda de frecuencias que se utilizan para
registrar las ondas sismicas. Por ser de nuestro interés a continuacion se describe

el de refracciéon sismica.

2.6 Meétodo de refraccion sismica
El modo basico en el que opera el método de refraccién sismica se ilustra en la

figura 3 y se explica a continuacion:

1. Se coloca un tendido sismico o linea de refraccion, dicha linea consiste en

sensores enterrados en el suelo denominados geofonos.



Equipo de

Linea de |refrac010n registro

Punto
de tiro

Figura 3. Esquema del modo de operacion de la refraccion sismica.

En un extremo del tendido se ubica el punto de disparo y mediante el uso
de alguna fuente (marro, caidas de peso, detonacion de explosivos o
vibradores), se generan ondas sismicas de manera artificial, a esto se le
conocera como tiro directo.

Las ondas generadas se propagan por el subsuelo hasta encontrar
interfaces en las cuales la energia es refractada de forma critica y regresa a
superficie.

Cuando la energia regresa a la superficie, los geodfonos son los
responsables de registrar los tiempos de arribo, es decir, el tiempo que
demoran las ondas en viajar del punto de disparo a cada punto de la linea
de refraccion.

Finalmente, los tiempos de arribo son enviados de los geéfonos a una
unidad de almacenamiento denominada sismografo, la cual esta constituida
por varios elementos que tienen por funcidon amplificar los pequefios
impulsos eléctricos que llega a los sismo detectores; eliminar
perturbaciones que enmascaran los impulsos Utiles mediante dispositivos;
usualmente llamados filtros; graficar los impulsos recibidos por lo ge6fonos
y, mediante un sistema de marcado del tiempo, determinar el que ha
transcurrido desde el instante de generacion de la onda hasta su recepcion

por el sismo detector o geéfono.
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Figura 4. Sismograma obtenido al efectuar un tendido de 24 ge6fonos con un tiempo total de registro de 0.1 s.

Una vez realizado el proceso anterior se procede a ubicar el punto de tiro en el
extremo opuesto de la linea de refraccién para realizar un tiro inverso y si se
desea obtener informacién mas detallada del subsuelo, el punto de tiro se coloca

en el centro de la linea a fin de efectuar un tiro intermedio.

Los tiempos de arribo obtenidos y las distancias conocidas constituiran los datos
crudos (figura 4), los cuales posteriormente son procesados para obtener
informacion de las variaciones de la velocidad con la profundidad, para finalmente

realizar interpretaciones.

La suposiciéon principal del método de refraccion sismica es que la velocidad de
las capas aumenta con la profundidad, de lo contrario, el método no permitira

identificar tales capas.

Generalmente la presencia de capas muy delgadas conlleva a malas
interpretaciones, ya que no alcanzan a producir primeros arribos; ademas, en el
caso de que una capa posea velocidad menor a la del estrato superior, no habra

refraccion sismica; por tanto no habra indicios de su presencia.



10

2.6.1 Curvas de tiempo vs. distancia

Una vez obtenidos los datos en campo deben leerse los tiempos de los primeros
arribos registrados en cada geoéfono, ya sea, en la unidad de adquisiciéon o en una
computadora con el software adecuado. Tales tiempos son graficados contra la
correspondiente distancia entre el punto de tiro y cada geodfono. La finalidad
principal de estas curvas de tiempo vs. distancia es identificar las secciones que
pertenecen a un mismo refractor. El conjunto de puntos pertenecientes a un

mismo refractor constituye lo que se denomina dromocrona.

La primera dromocrona representa la onda que se propaga a través de la primera
capa de forma directa y su pendiente At/Ax corresponde al inverso de la velocidad

de la primera capa, esto es 1/V,.

A cierta distancia critica x., le toma menos tiempo a la onda viajar hacia la
superficie desde la segunda capa, donde es refractada de forma critica a lo largo
de la interfaz con una velocidad V,, finalmente se propaga a lo largo de la capa
superior y vuelve a la superficie, donde los gedfonos registraran los tiempos de
arribo; la segunda dromocrona, caracterizada por un cambio de pendiente
respecto al de la onda directa, se grafica con estos tiempos. Los restantes
cambios de pendiente en la curva de tiempo vs. distancia corresponden a las

distintas capas que la onda encuentra en su camino.

Las dromocronas, excepto para la onda directa, no pasan a través del origen, sino
que se proyectan al eje del tiempo. Con estos tiempos de interseccion y las

velocidades calculadas, es posible determinar la profundidad de las capas.

2.6.2 Célculo del modelo de capas
Existen distintas metodologias para el célculo de modelos sismicos de capas,

planas horizontales e inclinadas, segun las necesidades de cada problema se
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empleard uno u otro. Los métodos mas comunes son: tiempos de interseccion,

distancia critica, frentes de onda, tiempos de retardo y trazado de rayos.

Dado que la elaboracion de modelos detallados no es uno de los objetivos del
presente trabajo y sélo se construiran para corroborar la funcionalidad de la fuente
propuesta, en esta seccidon solo se describira el método de tiempos de
intercepcion para capas horizontales e inclinadas, que es el que se emple6 para
interpretar las curvas de tiempo vs. distancia del perfil de refraccion realizado en el

sitio de prueba.

2.6.3 Tiempos de interseccién
Siguiendo a Redpath (1973) y Lillie (1999) se describe el método para capas

planas horizontales e inclinadas

Capas horizontales
Como se observa en la figura 5, de la curva de tiempo vs. distancia podemos
emplear las pendientes de las dromocronas para calcular las velocidades de las

capas, asi como los tiempos de intercepcion.

Mediante trigonometria y aplicando la ley de Snell, el tiempo de arribo del rayo
refractado con trayectoria ABCD de la figura 4 puede calcularse mediante

t = 221c059+ x (7)

1£1 V2

donde x es la distancia horizontal entre la fuente y el primer gedfono.
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Figura 5. Modelo de dos capas planas y horizontales con su correspondiente curva de tiempo vs. distancia.
Modificado de Redpath, 1973, p. 5.

Si tomamos en cuenta que a una distancia x = 0, el tiempo t es igual al tiempo

intercepto t;; entonces podemos reescribir (7) del siguiente modo

tiV1

Zl = 2cosf (8)
esto es
_ t;V1
Zy = 2 cos[sen™1 (V4 /V,)] (9)

Puesto que la informacion necesaria se obtiene de la curva de tiempo vs.

distancia, es posible calcular el espesor de la primera capa empleando la ecuacion

(9).

El método de tiempos de intercepcion puede extenderse al caso de capas
multiples como el que se muestra en la figura 6.
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Tiempos
interceptos

). ¥ Y R R X A

Vi<V, <V3 <V,

Figura 6. Modelo de cuatro capas planas y horizontales con su correspondiente curva de tiempo vs. distancia.
Modificado de Redpath, 1973, p. 6.

A continuacidbn se presentan las ecuaciones necesarias para calcular los
espesores de las capas de la figura 6; dado que la derivacion de tales ecuaciones

es la misma que en el caso de dos capas, sélo se presentan los resultados.

_ tixV1
2 cos[sen™1 (V1 /V,)]

(10)

Z

v {t- ¢ cos[sen™1 V1/v3) }
21187 M2 cos[sen—1(V4/V3)
ZZ =

2 cos[sen=1 (V5 /V3)]

(11)

v {t- ‘ cos[sen™1 (V1/V4)] 2Z,cos[sen™?! (VZ/V4,)]}
3P4 M2 cos[sen—1 (V41 /V3) Vs,
ZB =

2 cos(sen~1Vv3/V,)

(12)

Empleando la curva de tiempo vs. distancia ademas de las ecuaciones (10), (11) y
(12), se puede conocer la velocidad y espesor de cada capa, a excepcion de la
Gltima; para la cual so6lo sera posible calcular la velocidad, ya que la onda se

refracta de manera critica a lo largo de la interfaz.
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Capas inclinadas

Generalmente las capas del subsuelo no son completamente horizontales y
planas, sino que tienden a poseer inclinacién, por ello la velocidad calculada por el
método de tiempos de intercepcién es una velocidad aparente. Dicha velocidad
conlleva a un error en el célculo de las profundidades de los modelos. Tal

profundidad sera valida sélo para un punto a lo largo de la linea (Redpath, 1973).

Para una interfaz inclinada como la que se muestra en la figura 7, la velocidad
aparente de la capa inferior, tanto del tiro directo como la del inverso, seran

distintas de la velocidad real de la capa refractora.

Cuando los rayos de la refraccion critica recorren una trayectoria del punto de tiro
hacia los receptores de manera descendente, como en la figura 7a, emergen con
un angulo pequefio, lo que produce una velocidad aparente V,,, inferior a la
velocidad real V,. En caso de llegar de manera ascendente (como en la figura 7b)
la velocidad aparente V,,,, sera mayor a la real V,, dado que, los rayos emergen

con un angulo mayor.

a) Tiro descendente b) Tiro ascendente

Baja velocidad aparente Alta velocidad aparente
\ \ A

A Distancia, x c Distancia, x
2% 4 N
> N\
%, 2
S &
A &
tia . <, &£
. . <
~ s, <&@
% e~ oy t1
1Py, "% NS & -=7 *
gl M, RN S Y -
o Mo o OHNY Fo 3
_g 1/,,2 Gede¥e _afVe 3
o i pend 8
bl ~

Figura 7. Levantamiento sismico de un refractor inclinado. a) Tiro directo en el que la trayectoria de los rayos
posee una direccion descendente. b) Tiro inverso con trayectoria de rayos ascendente.
Modificado de Lillie, 1999, p. 87.
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Un levantamiento sismico con tiro directo e inverso, como el de la figura 8, posee
informacion suficiente para elaborar un modelo de capas inclinadas. Para tal

interfaz con pendiente, los tiros descendente (t,;), Yy ascendente (t;,), son
distintos

a) Baja velocidad aparente |:>

{—= Alta velocidad aparente
Tiro B

< 3]
b) L x—> E—x 2
= =
7z
A"o ca’«w
NG 24
0%, A\
NG s
NN ”
X S
t 2 [ 20
1d o8 2 £
(e 0p ST £ 4 Q‘z"\
MW~ El, Q
e a\q'?da
Z B
20)

_____
Tpa— DT 45

)

v v

Figura 8. Levantamiento sismico con dos tiros, directo e inverso. a) Disposicion de los tiros.
b) Curvas de tiempo vs. distancia. Modificado de Lillie, 1999, p. 88.

tig # tiy (13)

Para que el siguiente analisis sea correcto, los tiempos de viaje de A hacia B (t,5)
y de B hacia A (tz,) deberan ser iguales

tap = tpa (14)

Entonces las velocidades aparentes de los tiros descendente y ascendente seran
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Vzd = L (15)

sen (6; + a)

VZu = L (16)

sen (6, — a)

donde

V,4 = Velocidad aparente del tiro descendente.
V,, = Velocidad aparente del tiro ascendente.
IV, = Velocidad de la capa superior.

6. = Angulo critico.

a = Angulo de inclinacion de la interfaz.

0.y a, pueden determinarse resolviendo para V,4 y V,, simultaneamente

a = sen™'(Vy/V,q) ; sen™(Vy/Voy,) (17)

sen 1(V1/Vaq) + sen (V1 /Vay)
2

0, = (18)
Las velocidades reales pueden determinarse con ayuda de la curva de tiempo vs.
distancia (figura 8b), para V; basta con la pendiente del rayo directo y para V, con

la ley de Snell

v, = : (19)

pendiente de la onda directa

V, = —— (20)

sen 6.

Las distancias perpendiculares a la interfaz seran

_ Vitig
2cos B,

d (21)

_ Wty
2 cos B,

(22)

u
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Finalmente las profundidades verticales de la primera capa en cada punto de tiro

se calcularan mediante

Z, = (24)

Donde Z; es la profundidad cuando el tiro es descendente y Z, cuando es

ascendente.

Puesto que la extension del método a mdultiples capas practicamente resulta un
proceso iterativo, resultaria redundante presentar las ecuaciones para continuar

calculando las profundidades y velocidades reales (Lillie, 1999).

2.7 Equipo

Como ya se explico con anterioridad, el modo en que opera la exploracion
requiere de equipo especializado en dos etapas. La primera es la generacion de
vibraciones, para la cual existen diversos tipos de fuente que se analizan mas
adelante. La otra etapa la constituye el registro de los tiempos de arribo, el equipo

empleado para tal fin se describe a continuacion.

2.7.1 Geodfonos

El primer eslabon en la cadena del proceso de registro lo constituyen los
geofonos, puesto que es el instrumento que se encuentra en contacto directo con
el suelo y de esta manera es que puede transformar los movimientos del terreno

en sefiales eléctricas.
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Como se observa en la figura 9, los elementos esenciales para que un geo6fono
opere son: un iman, un conductor y un resorte. En la figura 9 el conductor se
representa con un alambre que pasa entre los dos polos del iman; en la realidad,
el conductor es un largo alambre de cobre enrollado en forma de bobina cilindrica.
Esta bobina posee una masa, la cual determina la fuerza necesaria para que los

resortes, mantengan la bobina entre los polos del iman.

Resorte

Masa

. 4

S/ S S Terxeno) J J J /

Figura 9. Diagrama esquematico de un ge6fono. Modificado de Evans, 1999, p. 49.

Si el suelo se mueve hacia arriba, tanto la caja como el iman se moveran con él.
En principio la masa intentard permanecer en su mismo sitio debido a la inercia o
se movera hacia abajo con respecto del iman y la caja. Posteriormente el resorte
ejercera sobre la masa, una fuerza hacia arriba hasta moverla en tal direccion.
Cuando el terreno, el iman y la caja dejen de moverse, la inercia de la masa
provoca que se siga moviendo hasta que el resorte de abajo la detenga. Si la caja
ya no se mueve hacia abajo, el resorte inferior seguira tirando de la masa hacia
abajo hasta que el resorte superior se extienda lo suficiente para detener el
movimiento descendente. La masa comienza a moverse hacia arriba de nuevo.
Por lo tanto, el movimiento inicial del terreno provoca que la masa oscile entre los
dos resortes. Dado que la energia esta siendo constantemente disipada en los
resortes y el aire, el movimiento de la masa disminuird gradualmente en amplitud.

Este comportamiento es llamado movimiento armoénico simple amortiguado.
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De acuerdo con la ley de Faraday, el movimiento del conductor a través del campo
magnético, causa que se induzca una fuerza electromotriz (FEM), que es
proporcional a la velocidad del movimiento del terreno. Esta FEM causa una

corriente de flujo que es enviada y registrada en el sismografo.

En el espectro de frecuencias un geo6fono idealmente debe dar la misma amplitud
en todas las frecuencias, es decir, tener una respuesta plana, pero debido a sus
caracteristicas eléctricas y mecanicas, éste responde de distinta manera frente a
cada frecuencia. Como resultado, en la practica la respuesta del geéfono no es la

misma para todas las frecuencias.

En trabajos de refraccion sismica se utilizan gedfonos verticales con un rango de
frecuencias bajas entre 8 a 10 Hz. Los ge6fonos empleados en todas las pruebas
del presente trabajo, corresponden al modelo L — 10A de la marca Sercel con

respuesta plana en un intervalo de frecuencias entre 10 y 30 Hz.

2.7.2 Unidad de almacenamiento

Es el equipo responsable de digitalizar y almacenar la informacién que los
geofonos han detectado; tiempos de arribo, frecuencias y amplitudes con que las
ondas viajan desde la fuente hasta los sensores. La informacion es enviada desde
los gedfonos hasta la unidad de almacenamiento mediante un cable al cual estan

conectados tanto los sensores como la unidad almacenadora.

Existe diversidad de unidades de almacenamiento, las sencillas sirven Gnicamente
para digitalizar y almacenar la informacion que después se descargara en equipo

de computo con el software necesario para el procesado de datos.

Hoy en dia existen equipos bastante sofisticados que permiten visualizar los datos

en pantallas o papel impreso, incluso pueden estar provistos de software capaz de
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afadir ganancia a los datos, amplificarlos, filtrarlos, efectuar andlisis de espectros

y otros procesos mas especificos segun el equipo con que se cuente.

Para todas las pruebas realizadas en el presente trabajo, el equipo de registro

empleado fue un StrataVisor NZXP de la marca Geometrics.

2.7.3 Fuente

Generalmente la fuente suele ser el elemento mas grande y pesado de todo el
equipo de exploracién sismica de refraccion, por lo que, si la fuente tiene un facil
acceso al area de estudio, el resto del equipo no presentara problemas para

hacerlo.

La eleccion de la fuente es una pieza clave para los estudios sismicos de
refraccion; de no ser la adecuada, los datos resultaran inservibles. Tal decision

debe basarse en los siguientes puntos:

a) Penetracion a la profundidad deseada.

b) Anchura de banda para la resolucion requerida.

c) Razodn sefal a ruido pertinente.

d) Zona de exploracion y medio ambiente adecuados.

e) Posibilidad y costos.

Una fuente ideal debe generar ondas que:

a) Contengan suficiente energia.

b) Sean de corta duracion, con el objetivo de visualizar interfaces
estrechamente separadas.

c) Sean repetibles

d) No generen ruido o generen el menos posible.
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A continuacién se analizan algunas de las fuentes mas empleadas.

Explosivos

Para el uso de explosivos se requiere cavar pozos, lo cuales seran cargados con
el material explosivo, esto se realiza con la finalidad de que la energia no se disipe
por el aire, y que viaje a través de las capas del subsuelo. Esta fuente genera
ondas con bastante energia y una amplia anchura de banda. Pese a sus atributos
sismicos, el uso de explosivos conlleva inconvenientes como: el riesgo que se
corre al transportar y manipular material explosivo, los elevados costos para la
perforacion de pozos de tiro, limitaciones en lugares con asentamientos préximos,
implicaciones ambientales y el ruido generado por el colapso del pozo, al

momento de la detonacion.

Caidas de peso

Segun las necesidades del estudio, el peso empleado en esta fuente puede variar
desde unos cuantos kilogramos hasta toneladas. Generalmente los estudios poco
profundos emplean marros, con los cuales se debe golpear en repetidas
ocasiones; estos golpes generan formas de onda muy variable ademas de resultar

cansado. La ventaja del uso de marros es el bajo costo y facil acceso.

Buffalo gun

Otra fuente de energia empleada es la detonacion de cartuchos de escopeta en
pequefios orificios previamente cavados en el suelo. Los cartuchos se introducen
en un dispositivo de disparo conocido como Buffalo gun, el cual se conforma de un
tubo que en un extremo tiene una recamara para la explosion y en el otro un gatillo
que, simultAneamente, inicia la explosién del cartucho y el registro en el

sismografo. Tanto la aplicacion como la profundidad alcanzada por esta fuente



22

dependeran de la variacion de la profundidad del tiro y la carga del cartucho
empleada.

Aunque las caracteristicas de la sefal generadas con ésta fuente estan, en gran
medida, determinadas por la naturaleza del cartucho disparado, las frecuencias
generadas son mas altas que las producidas por fuentes mecanicas.

Fuentes acusticas

Xiang y Sabatier (2000) implementaron con éxito una fuente acustica para
localizar minas enterradas a poca profundidad. Ellos emplearon una bocina para
emitir ondas acusticas a distintas frecuencias y con ayuda de geéfonos enterrados
en el suelo, monitorearon la respuesta del terreno. Tales sensores se encontraban
dispuestos en forma de malla con el fin de cubrir determinada area en la que se

encontraba enterrada una mina desactivada la cual, fue posible localizar.

Bajo la hipétesis de que el comportamiento natural de los elefantes salvajes
cambiaria ante estimulos sismicos significativos, O’Connell-Rodwell y
colaboradores (2006) realizaron un estudio en el Parque Nacional Etosha,
Namibia. Con ayuda de un vibrador reprodujeron réplicas sismicas de las
vocalizaciones de baja frecuencia que estos animales son capaces de emitir. Al
monitorear a los elefantes estos autores pudieron observar claros cambios en el

comportamiento de estos animales asociados a la reproduccién de las sefiales.
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3. Prototipo de fuente sismica propuesta

En la figura 10 se muestra un esquema de los componentes que constituyen el
prototipo de fuente sismica basada en audio que se desarrolld en este trabajo. Los
componentes principales y las caracteristicas de la fuente acustica se describen a

continuacion.

3 : Reproductor de
Bocina/Vibrador Amplificador archivos de audio

Linea de ref . Equipo de
inea de refraccién .
Punto 1 registro

Gedfono I 1

Perfil sismico de refraccion somera Procesamiento

Figura 10. Esquema de los componentes del prototipo de la fuente.

3.1 Equipo de audio
El presente trabajo propone una nueva fuente para exploracion sismica que

emplea audio. Las caracteristicas del equipo empleado se muestran en la tabla 1.



Tabla 1. Caracteristicas del equipo empleado para la fuente

Respuesta de

Equipo Marca Modelo frecuencia (Hz)

Amplificador  Alpine  MRP — M1000 20 - 200

Bocina Kicker CVR15 25 -500

Vibrador Buttkicker Concert 5-200

Figura 11. Equipo empleado para la fuente. a) Amplificador. b) Bocina. c) Vibrador.
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Ademas de los tres elementos de la figura 11, se utilizd un celular como

reproductor de audio, éste puede ser sustituido por cualquier otro reproductor

(iPod, Tablet, Laptop, etcétera).

3.2 Software de audio

El programa Audacity es un editor de audio de libre acceso para distintos sistemas

operativos. Audacity fue creado por Dominic Mazzoni y Roger Dannenberg en

1999 en la Universidad de Carnegie Mellon y fue publicado como software de

acceso abierto en SourceForge.net en mayo de 2000.

Entre algunas de las cosas que se pueden efectuar con Audacity estan:

Grabar audio en vivo.
Convertir cintas y grabaciones a sonido digital o CD.
Generar y editar archivos, MP3, WAV y AIFF.
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e Cortar, copiar, unir y mezclar sonidos.

e Cambiar la velocidad o el tono de una grabacion.

e Importar y exportar archivos WAV, MP3, AIFF, AU, FLAC.
e Analizar el espectro de las senales.

e Aplicar diversos filtros a las sefiales.

3.3 Formas del audio

Empleando el programa Audacity, se generaron distintos archivos de audio; segun
los resultados y necesidades que surgieron durante el desarrollo de este trabajo,
se vario el intervalo de frecuencias. Los tipos de audio que empleamos fueron los

siguientes:

1. Barrido de frecuencias (sweep). La forma de la onda es sinusoidal, al
emplear frecuencias bajas con la bocina, se disminuy6 la amplitud para

tener una respuesta 6ptima del altavoz.

O Audacity =N |EcH ==

Archive Editar Ver Control Pistas Generar Efecte Analizar Ayuda

Figura 12. Barrido de frecuencias con duracién de 15 segundos.

La figura 13 corresponde a un acercamiento de la zona de bajas frecuencias del
barrido que se muestra en la figura 12.
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Figura 13. Acercamiento de la zona de bajas frecuencias del barrido mostrado en la figura 10.

2. Pulsos. La separacion entre pulsos en la mayoria de las pruebas fue de

medio segundo. Los picos se obtuvieron filtrando picos (spikes).
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Figura 14. Pulsos separados cada medio segundo con duracion total de 15 segundos.

3. Chirrido o chirp por sus siglas en inglés (Compressed High Intensity Radar
Pulse). Consiste de una mezcla de los dos anteriores, cada segundo se
encuentra un barrido de frecuencias comprimido. Este tipo de sefales

generalmente se emplean en radares.
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Figura 15. Chirridos separados cada segundo con duracioén total de 15 segundos.

En cada prueba se especificar4 cual de estas formas se empled, asi como el
intervalo de frecuencias y separaciones. La figura 16 es un ejemplo de los

espectros de frecuencia que Audacity permite elaborar.
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Figura 16. Espectro de frecuencias obtenido con Audacity (barrido entre 15y 400 Hz).
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3.4 Seismic Unix

A finales de los 70 Einar Kjartansson empez6 a desarrollar un programa que
pudiera realizar tareas relativas al procesamiento sismico. En 1986, con ayuda de
Shuki Ronen, introdujo su programa al Centro de fendmenos ondulatorios en
Colorado School of Mines. Fue hasta entonces que con ayuda de Ronen y otros
estudiantes que fortalecié y estabilizé el programa. Actualmente es un software de
codigo abierto cuyas rutinas corren en una terminal de Unix y numerosos usuarios

contribuyen con mejoras al codigo.

Las gréaficas de los registros y espectros de frecuencias presentes en este trabajo
se obtuvieron con ayuda de este programa. Cabe mencionar que las amplitudes
de los espectros no tienen unidades relacionadas directamente al movimiento del
terreno, ya que soOlo se necesitan amplitudes relativas dentro de cada traza

sismica o entre trazas.


http://en.wikipedia.org/wiki/Colorado_School_of_Mines
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4. Calibracién de geéfonos

Hoy en dia, la calibracion de geofonos se realiza en un laboratorio de las

siguientes maneras:

e Mecanicamente, se emplea una mesa vibratoria que hace vibrar una
bobina calibrada (ge6fono de referencia) y el geéfono a calibrar (figura 17).
La salida eléctrica de ambos geo6fonos es graficada para comparar sus
respuestas.

e Eléctricamente, se efectia suministrando un impulso eléctrico al geéfono,
el impulso provocara que la bobina interna se mueva; asi, mediante la
determinacién de las amplitudes y los tiempos de retardo, pueden

calcularse los pardmetros del gedfono.

W/Geéfono de prueba

|_—Gedfono de referencia

=y

Elemento vibrador

-

Pata de apoyo
Figura 17. Esquema de una mesa vibratoria mecénica. Modificado de Evans, 1997, p. 59.

En el presente trabajo se propone una metodologia alternativa para la calibraciéon
de geofonos. Se presenta como ejemplo la calibracion de un gedéfono con este

meétodo. La figura 18 muestra una foto del sensor y la curva de respuesta de éste.
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Para la calibracion empleando audio, se gener6 un barrido de frecuencias de 15 a
400 Hz. El archivo con formato WAV y duracion de 15 segundos se almacené en
un celular que, posteriormente, fue conectado al amplificador y éste a su vez a la

bocina.

6.0

B
A5 Gedfono = ——
’ Modelo L-10A
721] e
4
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B0l 5 / N
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- // /
0.2 / / Curva Amortiguamiento
: V///4 A 0.306
B 0.500 u
y C 0.600
0.1 Frecuencia (Hz) D 0.700 =
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Figura 18. Curva de respuesta de un gedfono marca Sercel modelo L-10A.

Con la finalidad de obtener un sonido con la mayor fidelidad a la sefial emitida por
el reproductor, la bocina se coloc6 dentro de una caja sellada (figuras 19 y 20)

construida en base a las recomendaciones del fabricante.

Tabla 2. Dimensiones de la caja para la bocina.

Dimensiones de la caja

e La caja se hizo con Plancha de fibra de
densidad media (MDF) de 1.9 cm de espesor.

Panel A Panel B Panel C
(cm) (cm) (cm)

36.8 x 36.8 36.8x27.9 33x27.9
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Figura 20. Caja de la bocina.

La bocina dentro de la caja tiene su propia respuesta ante las vibraciones
emitidas. Empleando el programa BassBox 6 Pro e indicando las dimensiones y

caracteristicas de la caja, se obtuvo la curva de respuesta (figura 21).

dB

12
-18
-24
-30
-36
-42
-48

5Hz 10 50 100 500 1000 2000

Figura 21. Curva de respuesta de la bocina dentro de la caja (Gradilla Martinez 2011, comunicacion personal).
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La primera prueba consistio en colocar la bocina en el suelo y sobre el marco de
ésta, poner una esponja de poliuretano, la cual tenia un geofono clavado (figura
22a). Se reprodujo el barrido de frecuencias y se dejo que el StrataVisor registrara
por 16 segundos. Al graficar el espectro de frecuencias del registro no se encontro
una respuesta congruente entre la respuesta del gedfono y la de la bocina en la

caja.

A fin de obtener una mejor respuesta, se relleno la caja de la bocina con polifil no
compactado (figura 22b), en esta ocasion la bocina se coloc6 sobre un escritorio.
La respuesta seguia siendo irregular y presentaba varios picos, correspondientes

a resonancias en el sistema.

Para disminuir las vibraciones que el escritorio pudiera inducir en el sistema, se
colocaron materiales amortiguadores (figura 22c), en el orden siguiente (de la
bocina al escritorio): gomas (una en cada pata), una tabla y esponjas. Cabe
mencionar que sobre cada esquina de la tabla se pusieron un par de placas

metdlicas para afiadir masa y asi dar mayor estabilidad.

Dado que la esponja sobre el marco no daba buenos resultados, enterramos el
geofono en un vaso. En una primera prueba, una persona detuvo el vaso a unos
centimetros de la bocina, dado que la persona inducia vibraciones al vaso,

colocamos el vaso en el suelo y entre dos personas sujetaron la bocina.

Pese a las variaciones en el sistema, la respuesta obtenida seguia sin ser la
esperada (comportamiento suave y sin picos de frecuencia). Debido a ello
suspendimos el vaso cerca de la bocina con ayuda de ligas sujetas al marco.
Notamos que al humedecer la arena, se lograba un mejor acoplamiento (figura
22d).
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Figura 22. Pruebas para calibrar ge6fono. a) Esponja de poliuretano sobre marco de la bocina. b) Caja llena con
polifil. ¢) Disminucion de vibraciones externas. d) Ge6fono enterrado en un vaso con arena, se encuentra
suspendido mediante ligas.

Considerando que el rebote de la sefial en paredes y techo podria estar causando

perturbaciones en los registros realizamos mas pruebas en zonas abiertas.

La disposicién de elementos con la que se obtuvo la mejor respuesta fue la que se
observa en la figura 23. En ella el vaso se encuentra suspendido del mismo modo
pero el marco esta separado de la caja sobre unas gomas. Las placas sobre el
marco se colocaron para reducir vibraciones no deseadas.
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Figura 23. Disposicion de elementos éptima para la calibracion.

La figura 24 presenta el espectro de frecuencia del ge6fono L-10A, obtenido con el
arreglo 6ptimo de los elementos. Se observa una maxima amplitud cerca de los 50
Hz y una respuesta plana aproximadamente a los 150 Hz. Si bien existen
diferencias con la curva de respuesta que el fabricante establece (figura 18), el
espectro corresponde con el barrido de frecuencias que se reprodujo (de 15 a 400
Hz), lo cual indica que el geéfono responde de manera correcta y puede ser
calibrado con audio. Ademas el pico maximo corresponde al de la respuesta de la

bocina con la caja.

El procedimiento de calibracién consistiria en comparar entre si varios gedfonos
iguales, con el fin de detectar diferencias entre ellos. Las diferencias entre las
respuestas de cada gedfono se atribuiran al desgaste que con el tiempo hubiera

sufrido el sistema interno del geéfono.
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Figura 24. Espectro de frecuencia del ge6fono L-10A marca Sercel calibrado con audio (Barrido de frecuencias
entre 15y 400 Hz).

Espectro de frecuencia del ge6fono enterrado en el piso.
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Figura 25. Espectro de frecuencia del ge6fono enterrado en el suelo, ya es posible encontrar una respuesta del
terreno (Barrido de frecuencias entre 15 y 400 Hz).
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Para comprobar si un gedfono clavado en el piso, utilizando la bocina como
fuente, era capaz de registrar la respuesta del terreno, se hizo una prueba. El
espectro de la figura 25 corresponde al mismo gedéfono de las pruebas de
calibracion, pero ahora clavado en el suelo; la bocina se colocé hacia abajo a unos
centimetros del sensor. Como en esta ocasion el registro va acompafiado de una

respuesta del terreno, el espectro es distinto al de la figura 24.

En la figura 26 se muestran tres espectros de frecuencia, el de color rojo
corresponde al gedfono enterrado a un metro de la bocina. Para el verde se
desplazd la bocina hasta tener una separacién horizontal de 5 metros con el
geofono. Puede observarse una disminucion en amplitud debida al incremento de
la separacion entre el gedfono y la bocina. Para el espectro restante (color azul)
nada se movio, sino que se aumento el volumen. Tal aumento produce amplitudes

semejantes a las del ge6fono separado un metro de la bocina.

Espectro de frecuencia del geéfono enterradoa 1 y 5 metros de la bocina.
(Barrido de frecuencias entre 15 y 400 Hz)
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Figura 26. Espectro de frecuencia del ged6fono enterrado a 1 y 5 metros de la bocina, el espectro restante se hizo a5
metros con un volumen mayor (Barrido de frecuencias entre 15y 400 Hz).
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5. Resultados

5.1 Tendidos dentro de las instalaciones del CICESE

Puesto que el geodfono presentaba una respuesta correspondiente con las
vibraciones que la bocina inducia, se realizaron lineas sismicas dentro de las
instalaciones del CICESE. En todas las pruebas la bocina apuntaba hacia el suelo.
El objetivo era que el sonido produjera vibraciones que se transmitieran por el

subsuelo. Las pruebas se realizaron en tres areas distintas:

1. Frente al cubiculo 6 de Ciencias de la Tierra. La parte superficial
presentaba grava y materiales sueltos.

2. En la jardinera ubicada a un lado de Fisica Aplicada, en ella se observaron
materiales suaves que permitieron un buen acoplamiento entre los
geofonos y el terreno.

3. Detras de Telematica, donde el suelo se encontraba mas consolidado y

duro que en las zonas anteriores.

En algunas pruebas se tomaron registros empleando el marro como fuente, esto
con la finalidad de comparar la respuesta obtenida con esta técnica cominmente
practicada. Para conocer el intervalo de frecuencias que los golpes de marro

producian, se graficaron los espectros empleando Seismic Unix.

Como en la calibracion de geoéfonos, la duracion de los archivos de audio fue de
15 segundos y el tiempo de registro, 16 segundos. Todas las pruebas se hicieron
con tendidos de 12 gedfonos separados un metro, a excepcion de la realizada en
Telematica que se hizo con 24. La distancia entre la fuente y el primer receptor fue

de 1 metro.
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Una vez realizada cada prueba se calculé la velocidad de la onda directa esto con
el objetivo de constatar que los geo6fonos estaban registrando la respuesta del
terreno ante las vibraciones inducidas por el audio en el subsuelo y no la onda que

se propagaba por el aire.

Dado que la amplitud alcanzada por cada pulso y chirrido era pequefia, se realizd

la siguiente rutina de apilamiento para cada registro:

1. Se corté cada pulso, es decir, cada medio segundo para los pulsos y cada
segundo para los chirridos.

2. Se pegaron los segmentos de registro, uno tras otro.

3. Se ordenaron los segmentos de modo que quedaran juntos los de un
mismo canal.

4. Se apilaron los pulsos.

Una vez realizado el proceso anterior, se obtuvieron pulsos de mayor amplitud y
menor nivel de ruido; en el caso de los pulsos la respuesta es muy impulsiva como

la que se obtiene con el marro.

5.1.1 Resultados
A continuacién se presentan las especificaciones y resultados de cada prueba.

En el caso de los barridos de frecuencias resulté complicado identificar el primer
arribo en los registros, por ello las velocidades correspondientes a tales registros
no se muestran en la tabla 3. Observamos que la velocidad de los pulsos es muy

semejante a la del sonido (la cual es de 343 m/s a 20 °C a nivel del mar).
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Tabla 3. Numero de registros y caracteristicas de la prueba del 17 de enero.

Prueba del 17 de enero

Caracteristicas generales:
e Laprueba se efectud frente al cubiculo 6.
e El suelo se encontraba seco.

Formadel Frecuencias Numero de Vprom

Fuente audio (Hz2) registros  (m/s)
Golpe con marro N/A ~10 - ~360 13 502
Bocina en el suelo Barrido 30 - 400 12
Pulsos 30 - 400 12 344
Bocina levantada Barrido 30 - 400 6
Pulsos 30 - 400 6 361

Debido a lo anterior realizamos una segunda prueba, en ésta colocamos esponjas
alrededor de la bocina con la finalidad de aislar el sonido (tabla 4). Se realizaron
dos registros de barridos para ver si cambiaba la respuesta del equipo y los
primeros arribos eran mas evidentes que en los registros de la prueba anterior, tal

cosa no ocurrié por lo que ya no se calcularon las velocidades.

Tabla 4. Numero de registros y caracteristicas de la prueba del 27 de febrero.

Prueba del 27 de febrero

Caracteristicas generales:
e Laprueba se efectud frente al cubiculo 6.
e El suelo se encontraba seco.
e Se colocaron esponjas alrededor de la bocina para
aislar el sonido.

Forma del Frecuencias Numero de  Vprom

Fuente  “audio (Hz) registros  (m/s)
Bocina Barrido 30 - 400 2
Pulsos 30 -400 5 348

Como la respuesta que estdbamos obteniendo con la bocina no era favorable,

decidimos sustituirla por el vibrador, en una prueba siguiente (tabla 5). Cabe
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destacar que el suelo se encontraba humedo debido a lluvias de dias previos a la
prueba. En los registros realizados con la bocina, los barridos continuaban sin ser
de utilidad.

Tabla 5. Numero de registros y caracteristicas de la prueba del 20 de marzo.

Prueba del 20 de marzo

Caracteristicas generales:
e Laprueba se efectud frente al cubiculo 6.
e El suelo se encontraba humedo.

Formadel Frecuencias Numero de Vprom

Fuente audio (Hz) registros  (m/s)
. Barrido 15 - 200 5
Vibrador Pulsos 15— 200 4 359

Pese a que el vibrador no emite sonidos, las velocidades continuaban cerca de las
velocidades del sonido. Tal efecto se atribuy6é a que el terreno pudiera presentar
velocidades similares a las del sonido. Debido a lo anterior, se repitié la prueba
frente al cubiculo 6 para tener registros con las tres fuentes bajo las mismas

condiciones (tabla 6).

Tabla 6. NUmero de registros y caracteristicas de la prueba del 30 de marzo.

Prueba del 30 de marzo

Caracteristicas generales:
e Laprueba se efectud frente al cubiculo 6.
e El suelo se encontraba seco.

Forma del Frecuencias Numero de Vprom
Fuente

audio (Hz) registros  (m/s)
Golpe con marro N/A ~10 - ~420 6 558
Bocina Barrido 15 - 200 2
Pulsos 15 - 200 1 339
Vibrador Barrido 15 - 200 2
Pulsos 15 - 200 3 343
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Las velocidades obtenidas con la bocina y el vibrador son semejantes a las de la
propagacion del sonido ademas, difieren de las obtenidas con marro. Este
fendbmeno se atribuy6 a los materiales sueltos y poco compactados de la zona. Por
ello se decidi6 cambiar de lugar y se efectud una prueba en la jardinera de Fisica
aplicada (tabla 7) antes de efectuar modificaciones a las fuentes de audio.

Tabla 7. Namero de registros y caracteristicas de la prueba del 20 de abril.

Prueba del 20 de abril

Caracteristicas generales:
e Lapruebase efectud en lajardinera de Fisica
Aplicada.
e El suelo se encontraba seco.

Forma del Frecuencias Numero de Vprom

Fuente audio (Hz) registros (m/s)
Golpe con marro N/A ~10 - ~420 6 710
Barrido 15 - 200 2
Bocina Barrido 30 - 400 2
Pulsos 15 - 200 2 406
Pulsos 30 - 400 2 406
Vibrador Barrido 15 - 200 2
Pulsos 15 - 200 2 551

En la prueba del 20 de abril se observaron cambios en las velocidades obtenidas
con las tres fuentes. En todos los casos, la velocidad aumenté. Cambiamos de

lugar nuevamente, los resultados se muestran en la tabla 8.

Para los barridos del 24 de abril empleamos la autocorrelaciébn que consiste en
extraer la traza mas cercana a la fuente y compararla con el registro completo.
Esperabamos obtener una respuesta impulsiva como la del marro y los pulsos

apilados, lo cual no sucedio.
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Tabla 8. NUumero de registros y caracteristicas de la prueba del 24 de abiril.

Prueba del 24 de abril

Caracteristicas generales:
e Laprueba se efectud en Telematica.
e El suelo se encontraba seco.

Forma del Frecuencias NuUmero de Vorom

Fuente audio (Hz) registros  (M/S)
Golpe con marro N/A ~40 - ~460 2 497
Barrido 15 - 200 2
Bocina Barrido 30 - 400 2
Pulsos 15 - 200 2 373
Pulsos 30 - 400 2 373
Vibrador Barrido 15 - 200 2
Pulsos 15 - 200 3 322

El equipo de registro también permite realizar la autocorrelacion, conectando el

celular al amplificador y al equipo de registro al mismo tiempo. Los registros

obtenidos tampoco permitieron obtener velocidades con los barridos El resultado

de la autocorrelacion no es de fase minima, por lo que resulta dificil apreciar los

primeros arribos.

Tabla 9. Numero de registros y caracteristicas de la prueba del 18 de mayo.

Prueba del 18 de mayo

Caracteristicas generales:
e Lapruebase efectud en lajardinera de Fisica
Aplicada.
e Elsuelo se encontraba seco.
e Autocorrelacion de los barridos efectuada por
el equipo de registro.

Forma del Frecuencias NUmero de
Fuente . )
audio (Hz) registros
Bocina Barrido 30 - 400 3

Vibrador Barrido 15 - 200 3




43

En la prueba del 24 de abril se observa que las velocidades del vibrador siguen
estando por debajo de las correspondientes al marro. Atribuimos la disipacién de
energia a la tabla sobre la que se encontraba el vibrador (figura 27a), por lo que
decidimos sustituirla por una placa metalica (figura 27b), que ademas tiene
tornillos en las esquinas que pueden ajustarse, para un mejor acoplamiento entre

el suelo y la placa.

Los resultados con la modificacion del vibrador se muestran en la tabla 10.

Figura 27. Vibrador. a) Montado sobre una tabla de madera. b) Montado sobre una placa metalica. c) Tornillos en
la placa metalica para mejorar el acoplamiento placa — suelo.

En esta ultima prueba se realizaron registros también con los chirridos.

Mediante la orden sushape de Seismic Unix se aplicé un filtro de Wiener a los
barridos; para tal fin se debe introducir un archivo de entrada (un registro de pulso

apilado) y un archivo que contenga la sefial deseada (barridos).
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Tabla 10. Numero de registros y caracteristicas de la prueba del 27 de junio.

Prueba del 27 de junio

Caracteristicas generales:
e Laprueba se efectud en lajardinera de Fisica
aplicada.
e El suelo se encontraba seco.
e Vibrador montado sobre placa metalica.

Forma del Frecuencias Numero de Vorom

Fuente audio (Hz) registros  (M/S)
Barrido 15 - 200 2 386

Vibrador Pulsos 15 - 200 2 425
Chirridos 15 - 200 2 460

5.2 Tendido en el poblado de Maneadero
Se realizé un perfil sismico de refraccion, directo e inverso, paralelo a la linea de
costa, en un sitio de prueba localizado en el poblado de Maneadero localizado a

12 km al sur de la ciudad de Ensenada, Baja California (figura 28).

El Valle de Maneadero es una pequefia cuenca sedimentaria, rellena de
sedimentos productos de la erosion de formaciones geoldgicas mas antiguas que

lo rodean y que han sido transportados por escurrimientos hacia las zonas bajas.

Vega (1989) realizé un estudio de resistividad utilizando sondeos eléctricos
verticales y de polarizacion inducida a lo largo de dos perfiles perpendiculares a la
linea de costa (figura 29). A partir de su estudio Vega propuso dos secciones
geoldgicas. Debido a que nuestro perfil sismico pasa de forma perpendicular entre
los sondeos S4 y S5 de la linea 1 que este autor realizg, describiremos tal seccion
(figura 30) a continuacion.

Se presenta una primera capa superficial con espesor aproximado de 2 m en su

parte mas delgada al oeste y 20 m al este, tal capa se asocia al suelo residual y
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presenta gran contenido de arcillas y algunas gravas. Por debajo de la primera

capay de oeste a este se presentan tres zonas:

v' La primera (zona 4) esta asociada a formaciones de arenas y gravas
saturadas de agua salobre.

v' La segunda (zona 3) forma una zona de transicion entre el agua dulce y la
salada; estd asociada a materiales del tipo gravas y gravillas limpias
saturadas de agua con menos contenido de sales

v' La tercera (zona 2) que yace debajo de la segunda estd asociada
principalmente a material arcilloso saturado de agua dulce.
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Figura 28. Localizacion del perfil sismico de refraccién somera (coordenadas UTM en metros).
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Figura 30. Seccion geologica de la linea 1. Modificado de Vega, 1989, p. 43.

Para el perfil sismico se coloc6é un tendido de 24 gedéfonos separados un metro
uno de otro. Las fuentes empleadas (marro, bocina y vibrador) se colocaron a

unos centimetros del primer geéfono.

La forma de audio empleada para tomar registros con la bocina y el vibrador,
corresponde a pulsos separados cada medio segundo con duracion total de 15
segundos y contenido de frecuencias entre los 15y 200 Hz.

Una vez realizado el trabajo en campo y con ayuda de Seismic Unix se graficaron
los registros con la intencion de identificar la onda directa y las ondas refractadas
(de haberlas).

Las figuras 32, 32 y 33 muestran los registros directos obtenidos con cada fuente,
en los cuales fue posible identificar la onda directa y dos ondas refractadas. Los

registros de los tiros inversos se muestran en las figuras 34, 35y 36.
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5.2.1 Curvas de tiempo vs. distancia
Una vez graficados los registros, se identificaron los tiempos correspondientes a
los primeros arribos y, empleando el software de Matlab, se graficaron las curvas

tiempo - distancia que se muestran en las figuras 37, 38 y 39.

Aunque en el registro es muy claro (figura 31) en la curva de tiempo vs. distancia
del tiro directo efectuado con el marro, resulta complicado identificar a los 6 m el
cambio de pendiente entre las dromocronas directa y refractada 1. Lo anterior no

ocurre en el tiro inverso, en el cual los tres cambios de pendiente son evidentes.
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Figura 37. Curvas de tiempo vs. distancia obtenidas con el marro.
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Las curvas de tiempo vs. distancia correspondientes a la bocina no muestran con
claridad los cambios de pendiente. En contraste con la bocina, la identificacion de

dromocronas en las curvas del vibrador es muy clara.

5.2.2 Calculo de modelos

En base a las curvas de tiempo vs. distancia se obtuvo la siguiente informacion:

Tabla 11. Informacion obtenida de las curvas de tiempo vs. distancia.

Tiro directo Tiro inverso
. Tiempo . Tiempo
Fuente Onda Velocidad interceppto Velocidad interceppto
(m/s) (s) (m/s) (s)
Directa 307 N/A 267 N/A
Marro Refractada 1 634 0.0073 585 0.0119
Refractada 2 845 0.0287 801 0.0294
Directa 347 N/A 304 N/A
Bocina Refractada 1 490 0.005 365 0.0055
Refractada 2 563 0.0173 413 0.0097
Directa 292 N/A 270 N/A
Vibrador Refractada 1 592 0.0122 421 0.0063
Refractada 2 1036 0.0372 610 0.0356

Retomando las ecuaciones 15 a 24 y empleando la informacion de la tabla 11, se

efectud el célculo del modelo obtenido al emplear el marro como fuente.

Como ya se mencioné en el célculo del modelo de capas inclinadas, la velocidad
de los rayos que emergen de manera ascendente (V/,,) es mayor a la de los rayos
que lo hacen de manera descendente (V,,). Considerando que las velocidades de
los tiros directos son mayores que las correspondientes a los inversos, tenemos

gue para el calculo de la primera capa:



V, =307 m/s
V,q =585 m/s tiq = 0.0119 s
Vo, = 634 m/s t;y, = 0.0073 s

sen—1 (307 m/s) _ sen-1 (307 m/s)

a, = 585m/s 634m/s _ 140
2
—1(307m/ —1(307m/
sen” (3ozn7s) + sen™ (i)
6, = > = 30.3°
- 307 m/s — 608 m/
27 sen~1(z03°) mrs
(307 m/s) x (0.0119 s)
4= =21m
2 cos(30.3°)
(307 m/s) x (0.0073 s)
h, = =13m
2 co0s(30.3°)
7 = 21m — 21
47 cos(1.4°) m
_ 1.3m 13
Y cos(1.4°) m

Para el célculo de la segunda capa se considera la siguiente informacion:

V, =307 m/s
Veg = 801 m/s  t,g = 0.0294s
Vs, = 845m/s t,, = 0.0287 s

Como el proceso de calculo se vuelve

54

no desarrollamos el

correspondiente a la siguiente capa. En la figura 40 se muestra el modelo

obtenido.
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13 m
13.9m

Figura 40. Modelo de capas inclinadas obtenido al emplear como fuente el marro.

Puesto que el célculo de los modelos correspondientes al resto de las fuentes se
efecttia del mismo modo, sélo se presentan los modelos en las figuras 41 y 42.

8.2m

Figura 41. Modelo de capas inclinadas obtenido al emplear como fuente la bocina.
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Figura 42. Modelo de capas inclinadas obtenido al emplear como fuente el vibrador.
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6. Discusion

6.1 Discusion

El proceso de calibracion de geéfonos empleando sefiales de audio demostrd ser
eficiente pues los sensores responden a las vibraciones inducidas por la bocina.
Debe tomarse en cuenta que la sefal registrada sera la resultante de la
convolucién entre la respuesta del geofono, la caja de la bocina y la sefal
inducida. Este método de calibracion ha demostrado ser mas econémico y practico

que otros, como el uso de mesas vibratorias e induccion de voltajes.

En este y otros trabajos -Xiang y Sabatier (2000)- se ha probado que el
acoplamiento sismo-acustico, generado por la reproduccién de archivos de audio
empleando bocinas, puede ser registrado por uno o mas geofonos enterrados en
algun area de interés. Gracias al acoplamiento sismo-acustico es posible detectar

heterogeneidades en el terreno.

Un factor determinante para la existencia de un buen acoplamiento es la porosidad
de los materiales dispuestos en el terreno, ademas de la presencia de materiales
sueltos que provocan un mal acoplamiento, como ocurrio en las primeras pruebas

realizadas frente al cubiculo 6 de Ciencias de la Tierra.

Como se pudo notar en las pruebas dentro de las instalaciones del CICESE, debe
ponerse especial atencion en la onda aérea, dado que al ser en ocasiones mas
rapida que las vibraciones del terreno sera lo que se registre en primer lugar

generando ruido en la sefal sismica.

Uno de los puntos destacables del presente trabajo es el control de las sefiales
empleadas; tal como O’Connell-Rodwell et al. (2006), generamos sefiales con un

contenido de frecuencias Optimo, tales frecuencias se pueden variar de acuerdo a
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las necesidades de cada estudio; es decir, se tiene un amplio control de la sefal
inducida, no asi en el caso de otras fuentes como las caidas de peso, los

explosivos y otras herramientas empleadas en exploracién sismica.

Al igual que O’Connell-Rodwell et al. (2006), Sabatier (2006) empled vibradores
para reproducir frecuencias deseadas y registrar las vibraciones con distintos
instrumentos con el objetivo de detectar minas enterradas a distintas
profundidades. En base a esos trabajos se plantea la posibilidad de emplear esta

nueva fuente con fines arqueoldgicos.

6.2 Comparacion de la respuesta obtenida con marro, vibrador y bocina

En relacion a al experimento de campo en el sitio de prueba, la figura 43 muestra
las curvas de tiempo vs. distancia de los tres tipos de fuente, en la cual pueden
observarse claras diferencias en los tiempos de los tiros inversos, lo cual conlleva
a obtener profundidades distintas del lado en el que se efectud tal tiro. Aunque
existe similitud entre los tiros directos del marro y la bocina, los modelos obtenidos
son distintos (figuras 40 y 41) tanto en profundidad como en velocidad. De las tres
fuentes, la bocina es la que menos alcanza a penetrar y la que arroja el modelo
con mas diferencias. Tales diferencias pueden asociarse a un mal acoplamiento
sismo-acustico producto de la presencia de gravas y agua (dulce y salada) en la

parte superficial de la seccion geoldgica propuesta por Vega (1989).

Pese a que las curvas del vibrador son las que mas difieren de las del marro,
ambos modelos (figuras 40 y 42) alcanzan profundidades cerca de los 14 metros y

poseen velocidades semejantes.
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7. Conclusiones y recomendaciones

1. EIl prototipo de fuente posee caracteristicas que le dan ventajas ante las
fuentes cominmente usadas como la facil transportacion e instalacién, lo cual
permite realizar levantamientos en zonas con accesos limitados y reducir el
trabajo en campo.

2. Al generar los archivos de audio podemos tener amplio control en las sefiales
y variar el contenido de frecuencias de acuerdo a los objetivos de la
exploracion.

3. La calibracién de gedéfonos empleando audio demostro ser eficiente, practica y
economica.

4. El acoplamiento sismo-acustico dependera en gran medida de los materiales
sueltos que pudieran estar presentes en el terreno asi como la porosidad de
los materiales dispuestos.

5. De todas las pruebas realizadas y del tendido en Maneadero, concluimos que
los resultados del vibrador son de mejor calidad que los obtenidos al usar la
bocina, debido a que para la bocina gran parte de la energia se pierde en el
aire.

6. Debido a la profundidad de penetracion de la fuente, se recomienda su uso
para estudios someros, de unas decenas de metros.

7. Puede intentarse enterrar la bocina para evitar pérdida de energia en el aire,
aunque demoraria tiempo y requeriria mas trabajo en campo, el control en la
sefal emitida se conservaria.

8. Se recomienda su aplicacién en estudios con fines arqueoldgicos y busqueda

de objetos enterrados.
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