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1. Introduccion

1.1 Antecedentes.

Los reglamentos de construccion, representan una de las herramientas
mas efectivas para reducir los dafos en las estructuras por el efecto de los
sismos, sin embargo la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio (ZCV), en su
normatividad vigente para el disefio sismico, no contempla condiciones locales
para clasificar el tipo de suelo, que permita un disefio eficiente de estructuras
sismorresistentes, a pesar de ser un area afectada histéricamente por los sismos.

Ante este vacio, se recurre frecuentemente al Manual de Disefio de Obras
Civiles para el Disefio por Sismo de la CFE 1993 (MDOC-93), en el que se
propone una clasificacion del tipo de terreno de cimentacién en funcion del periodo
dominante de vibracion y la velocidad efectiva de propagacion del sitio. EI MDOC-
93, proporciona en su mapa de regionalizacion sismica una division burda de
Veracruz en tres zonas de acuerdos a los sismos esperados, e identifica a tres
tipos de terreno en cada una de ellas.

Este trabajo de tesis tiene como antecedente los estudios financiados por
el Sistema Nacional del Golfo de México (SIGOLFO-CONACYT) durante el
periodo 2001-2002 a través del proyecto: “Estudios sismicos e instrumentacién en
el Golfo de México (Microzonificacién sismica de la zona conurbada Veracruz-
Boca del Rio)”, y forma parte de los estudios de los proyectos en proceso (2007-
2009): “Clasificacion del tipo de terreno de cimentacién para disefio sismico” y
“Propuesta de zonificacion sismica para el estado de Veracruz” financiados por los
Fondos Mixtos CONACYT-Gobierno del estado de Veracruz (FOMIX); todos ellos
realizados en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Veracruzana (lIUV).
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1.2 Planteamiento del problema.

Por la extension del estado de Veracruz, y la escasa informacién de las
caracteristicas locales de los suelos, la aplicaciéon del MDOC-93 es imprecisa,
pues en él, no es posible localizar los lugares, donde por sus caracteristicas muy
particulares se puede presentar la amplificacién de sitio, que constituye un efecto
fundamental para caracterizar los depésitos para fines de microzonificacion
sismica.

La respuesta del terreno ante una excitacion sismica donde una estructura
se encuentra desplantada, puede ser muy diferente dependiendo si el terreno es
blando o firme, esto es debido a la amplificacién dinamica por los efectos locales
que sufren las ondas sismicas cuando se propagan. Para conocer la respuesta de
un suelo es necesario analizar varios factores relacionados con la irregularidad de
la geometria y la heterogeneidad de los materiales que definen el depdsito.

A pesar de ser un problema complejo, el MDOC-93 lo reduce bajo el
criterio de relacionar la amplificacion de las ondas sismicas debido a efectos
locales con dos parametros que miden las caracteristicas mas relevantes del
deposito real: el periodo dominante de vibracién y la velocidad efectiva de
propagacion del sitio. Para esto, se recurre a una aproximacion que consiste en
reemplazar el perfil estratigrafico por un estrato equivalente con profundidad y
periodo fundamental de vibrar semejante a los de la estratigrafia real.

De la investigacién concluida financiada por SIGOLFO y con los avances
de los otros dos proyectos en procesos FOMIX, se conocen los periodos
dominantes de la zona de referencia, con los que se parte de una propuesta
preliminar de zonas de familias de formas espectrales de funciones de
transferencias empiricas promedios (FTEP).
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1.3 Objetivos del trabajo.

El objetivo superior de este trabajo es contribuir en los esfuerzos
encausados a la clasificacion del tipo de terreno para disefio sismico, con lo que
se pueda elaborar un mapa de la ZCV en donde la autoridad responsable de
emitir los permisos de construccion tenga un instrumento regulador que le sirva
para determinar los parametros de disefio sismico que se deban aplicar a las
construcciones, tomando en cuenta su ubicacién geografica para tomar en cuenta
los efectos de sitio.

En esta tesis, se tienen como objetivos especificos en la contribucidén para
alcanzar el objetivo superior en trabajos posteriores: analizar y redefinir zonas del
mapa de familias de formas espectrales y obtener de cada una de ellas los
perfiles sismicos. Para esto ultimo, se llevan a cabo pruebas de refraccion sismica
en cada zona identificada, con lo que se obtienen velocidades de onda de cortante
de los estratos y se establecen los perfiles sismicos; también se describe la
metodologia usada para las pruebas de campo, la captura de registros,
procesamiento, analisis e interpretacién de los datos. Con esta descripcion, se
espera aportar una guia detallada que sirva a estudios posteriores en otras
regiones, principalmente del estado.

Para obtener el mapa de familia de formas espectrales, se analiza
minuciosamente la topografia, geologia, hidrologia y geotecnia disponible, asi

como las similitudes de las formas espectrales existentes.

1.4 Alcances y limitaciones.

La zona de referencia se encuentra ubicada dentro de las coordenadas
geograficas
19206’ 00” y 19° 14” 06’ de latitud norte
96° 06’ 03’ y 96° 15’ 30” de latitud oste

Andrés Ramirez Villalobos 2008
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Comprende a los municipios de Veracruz y Boca del Rio, Alvarado y parte
de los de Medellin de Bravo, Manlio Fabio Altamirano, Paso de Ovejas y la
Antigua, en los que habitan cerca de un millén de personas y donde la inversion
en el desarrollo de las obras civiles de tipo habitacional, turistica y comercial es
evidente y acelerado.

Los perfiles sismicos obtenidos en esta tesis, serviran de plataforma para
obtener en trabajos posteriores un mapa de la ZCV donde se identifiquen los tipos
de terreno para el disefio sismico.

Estos estudios, representan para la gran mayoria de las obras de bajo y
mediano costo un gran porcentaje de inversion, por lo que un mapa que delimite
los tipos de terreno para fines de disefio sismico, sera un gran apoyo para las
autoridades que regulan el desarrollo de la obra de ingenieria civil.

1.5 Organizacion del trabajo

Como un primer paso hacia los objetivos mencionados, y después de
recibir los talleres de capacitacion correspondientes, se particip6 en una primera
etapa en la elaboracion del mapa preliminar de familias de formas espectrales
(Badillo, 2008), el cual se toma como punto de partida para esta tesis.

Posteriormente las actividades fueron programadas para realizarlas en
campo y gabinete, con el apoyo de un grupo de investigadores del UV vy del
Instituto de Ingenieria de UNAM, asi como de estudiantes de la Facultad de
Ingenieria de la Regién Veracruz de la UV.

Se seleccionaron los sitios de campo donde llevarian a cabo las pruebas
de refraccidén sismica basados en criterios de confiabilidad de las pruebas que
parten de los antecedentes geoldgicos, hidrolégicos, topograficos y geotécnicos,
asi como la disposicion de accesos al sitio y de las facilidades practicas para su
ejecucion. Los trabajos de gabinete se llevaron a cabo con el software del equipo,
y se desarrollaron algunos programas como herramientas para facilitar el

procesamiento de los datos obtenidos.
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2. Generalidades

2.1 Refraccion Sismica

La ingenieria civil recurre a la sismologia para el estudio del fenémeno y
los efectos relacionados con ellos; esto incluye la propagacién de las ondas que
se generan y los equipos que se usan para su registro. Se recurre también a la
geofisica aplicada para estudiar la respuesta, estructura y caracteristicas del suelo
ante una excitacion sismica.

Para los estudios de prospeccién, los métodos de geofisica aplicados mas
usados en la ingenieria civil son: la refraccion y reflexion sismica, down-hole y
microtrepidaciones. Para los tres primeros, se requiere de una fuente artificial
generadora de ondas sismicas, y se les ubica como métodos activos, mientras
que el de microtrepidaciones se clasifica como pasivo, pues solo registra las
vibraciones a las que esta sometido permanentemente el depédsito de suelo o roca.

La refraccion sismica es un método de investigacion usado para deducir
las condiciones del subsuelo mediante la observaciéon de los tiempos de llegada
de los primeros movimientos del terreno en diversos puntos, ya sea que estos
hayan sido generados por fuentes natural o artificial. Los movimientos posteriores
son descartados. El conjunto de datos obtenidos son series de tiempo contra
distancia, que son interpretadas en términos de la profundidad a interfaces entre
capas de suelo y de las velocidades de propagacién de la onda P en cada capa.
Estas velocidades, estdn controladas por los parametros elasticos que describen
el material.

Con refraccion sismica se puede obtener no solo las velocidades de
propagacion de las ondas P, sino también de las ondas S, sobre todo donde
existen rocas blandas, depdsitos aluviales o suelos blandos, en los que puede
haber grandes variaciones entre las relaciones de la velocidad de las ondas Py S.
Las velocidades de ondas S son muy importantes para determinar las

caracteristicas elasticas del terreno.
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El método de reflexion sismica en cambio se concentra en los
movimientos del terreno inducidos por la reflexién de las ondas en las diferentes
capas, analizando la energia de las vibraciones después de iniciado el
movimiento del suelo.

Los perfiles sismicos obtenidos en este trabajo fueron obtenidos con
refraccion sismica, debido a que este método ofrecia algunas ventajas sobre el de
reflexién. Algunas de las ventajas consideradas fueron:

e Utiliza menos gedfonos y menos fuentes de generacion de energia, lo que
hace al equipo mas barato.

e Con adecuados filtros a las senales se pueden leer los tiempos de llegada
de las ondas P, por lo que su procesamiento es muy corto.

e Solo se lee el tiempo de llegada de la onda P del sismograma registrado en
el sitio.

e Los modelos que se desarrollan y las interpretaciones del sismograma son

simples.

No se perdieron de vista también algunas desventajas del método como:

e Se requiere de tendidos sismicos relativamente largos.

e Solo funcionan cuando la velocidad de onda aumenta con la profundidad.

e Generalmente se interpreta en términos de capas. Estas pueden tener
inclinacion y rugosidad.

e Al usar solo una parte del sismograma, se desperdicia informacion.

e El modelo del suelo es construido a partir de los primeros arribos.

El método de down-hole no fue aplicado en esta etapa del proyecto de
investigacion pues requiere para su aplicacion la realizacion de sondeos, 1o que
requiere de recursos adicionales. En el método down-hole se produce una
excitacion en la superficie y se recoge la respuesta a diferentes profundidades
dentro del sondeo, lo que permite conocer las variaciones de la velocidad de la

onda P en profundidad.
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Las microtrepidaciones o vibraciones a los que estan sometidos los
estratos del suelo, fueron usadas en las etapas precedentes de este trabajo para
obtener los periodos dominantes de vibracion del suelo.

Entre las otras aplicaciones que le da la ingenieria civil a las pruebas de
refraccion sismica estan la busqueda de material adecuado para los cimientos de
alguna obra en particular, y asi obtener una estimacién de su profundidad, o el

hallazgo de suelos firmes ideales para tuneles, embalses, etc.

2.2 Nocidn del Rayo sismico

2.2.1 Antecedentes

Las primeras experiencias de la sismologia aplicada se deben a Robert
Mallet en 1846, quien sugiri6 la conveniencia de observar el comportamiento de
los terremotos artificiales generados por explosiones de poélvora, apuntando los
diferenciales de tiempo de llegada de las ondas, con ayuda de un sismoscopio
(aparato de su invencion), que consistia en un recipiente con mercurio, en cuya
superficie se reflejaba un rayo de luz que podia observarse por un telescopio. Sin
embargo los resultados que obtuvo fueron muy inferiores a los verdaderos.

El desarrollo practico del método de refraccion no llega hasta 1919, en que
Mintrop patenta el uso de perfiles de refraccidén para localizar la profundidad y tipo

de las formaciones proximas de la superficie.
2.2.2 Marco teérico

Para entender mejor las bases sobre las cuales se apoya la refraccion
sismica es necesario comenzar con la descripcion fisica de la propagaciéon de una

onda y sus diferentes elementos que acompanan a esta.
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Todo comienza con la incidencia de una alteracidén sismica sobre el suelo;
ya sea artificial, o natural; entonces todos los granos del suelo experimentan una

absorcién y propagacion de energia.

ALY
'I. \‘
B i

En el instante mismo en el que recibe la energia; debido a las propiedades
fisicas de rigidez del grano; éste absorbe parte de la energia, pero la mayor parte
de ésta es transmitida a otros granos contiguos.

l

Cuando esta energia es transmitida al mismo tiempo, es decir que la
transmision de energia coincide en diversos granos, entonces se dice que
tenemos un frente de onda, que también es una asimilacion teérica del avance

de la energia sobre el suelo.

Estos granos a su vez también absorberan y transmitirdn energia, y su
representacion tedrica del avance de esta energia sera llamada también frente de
onda.
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2.2.3. Rayo Sismico.

Es la representacion idealizada por lineas normales a los frentes de onda
sucesivos, es decir que simulan el avance y el comportamiento de una onda, ésta
sera diferente para distintos tipos de suelo:

e Si el medio es homogéneo los rayos sismicos seran lineas rectas.

e Si el medio es estratificado con velocidades diferenciadas, los rayos son
representados por varios tramos rectos en cada capa homogénea.

e En sismologia el rayo sismico no tiene realidad fisica, es decir es una
abstraccion de la realidad, y representa la trayectoria de las posiciones
ocupadas por un punto dado del frente de ondas a lo largo de todo su
recorrido.

Cuando el medio es homogéneo los rayos sismicos seran lineas rectas;
en medios estratificados con velocidades diferenciadas, los rayos pueden ser
representadas por varios tramos rectos en cada capa homogénea.

La propagacién de los rayos sismicos, esta regida por los principios de
Huygens y Fermat, y siguen las leyes basicas de la 6ptica geométrica de reflexion

y refraccion cuando se encuentran con diferentes medios en suelo o roca.

2.2.4. Principio de Huygens

El principio de Huygens establece que cada punto alcanzado por un frente
de ondas actua como origen de un nuevo frente de ondas que se extiende en

todas las direcciones.

Si el medio es homogéneo el frente de ondas es esférico en un momento
cualquiera t; un poco mas tarde en el tiempo t + At, cada uno de los frentes de
onda habra dado lugar a pequefios frentes de ondas esféricos de radio C * At
donde C es la velocidad del medio. El nuevo frente de ondas, en el instante + At,
sera la envolvente de todos los pequeros frentes de onda y, por tanto, sera una

superficie esférica concéntrica con la original.
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Si el medio no es homogéneo, cada elemento del frente de ondas se
traslada paralelamente a si mismo durante el lapso At , pero con velocidades
distintas a lo largo del frente, por lo que el nuevo frente de ondas no sera paralelo

al primero.

2.2.5. Principio de Fermat.

Un rayo dado sigue de un punto a otro, aquel camino que requiere el
tiempo minimo de recorrido. Este principio gobierna la geometria de las

trayectorias seguidas por los rayos sismicos.

2.3. Leyes de Refraccion y Reflexion.

2.3.1. Ley de reflexién

Un rayo incide en la interseccion entre dos medios, se refleja
parcialmente. El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado estan todos en un

mismo plano. El angulo de incidencia i, es igual al angulo de reflexion.

2.3.2. Ley de refraccion o de Snell

Un rayo incidente sobre la superficie de separacidn (interseccidn) entre un
medio 1y otro 2, ademas de reflejarse en el medio 1, se refracta hacia él (fig. 2.1).
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El rayo incidente, la normal y el rayo refractado estan en un mismo plano.

El angulo de refracciéon i, depende de las velocidades en los medios 1y 2 y del

angulo de incidencia i;, de acuerdo con la relacién de Snell:

sen(i,) Q

sen(i,) C,
Donde C, y C, son las velocidades respectivas de los medios 1y 2.

En cierto 4ngulo de incidencia, conocido como angulo critico, i., el
angulo refractado, i, se refracta a 90°de la normal, de tal manera que el:

sen(ic )= sen(90)=1

Asi el &ngulo critico queda definido por las velocidades de los estratos

_Cl
sen(lc ) =2
C1 C1
12
(a) (b)

Figura 2.1. Leyes de reflexién (a) y refraccion (b)
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2.4. Concepto de onda

El movimiento ondulatorio puede considerarse como un transporte de
energia y cantidad de movimiento desde un punto del espacio a otro, sin
transporte de materia.

Las ondas pueden ser viajeras y estacionarias; en las primeras hay
propagacion de energia, mientras que en las segundas la energia asociada a la
onda permanece confinada entre dos fronteras.

En la trayectoria de un frente de onda se distinguen dos aspectos: el
movimiento de la onda a través del medio y el movimiento oscilatorio de las
particulas del medio.

Para describir una onda se utilizan los parametros: frecuencia f=1/T, la
frecuencia angular w=27/T donde T es el periodo, y el nimero de onda k=27/A,

donde A es la longitud de la onda.

2.4.1. Ondas elasticas

Los sismos generan dos tipos de ondas elasticas que se propagan a
través del medio: ondas de cuerpo o de volumen y las ondas superficiales.

La velocidad con la que se propagan en el medio depende de la densidad
del mismo, asi como de sus propiedades elasticas, moédulo de incompresibilidad y
maodulo de rigidez.

Las ondas elasticas generan esfuerzos y deformaciones que obedecen la
teoria de la elasticidad, en la cual los cuerpos sélidos tienen la propiedad de
resistir cambios de tamafo o forma ante la aplicacién de una fuerza, y regresar a

su condicién original al ser eliminada la misma.
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2.4.1.1. Ondas de volumen o cuerpo

Ondas primarias o de compresion (ondas P): Estas ondas son las que
se registran primero en el caso de un sismo, pues son las que viajan a mayor
velocidad. Al propagarse, hacen vibrar a las particulas en el mismo sentido del
tren de ondas, produciendo compresién y dilatacion a su paso. También son
conocidas como ondas longitudinales. Pueden atravesar medios liquidos a una
velocidad del orden de 6 km/seg., mientras que en roca poco consolidada

aproximadamente a 2 km/seg 0 menos.

ONDAS P

Compresiones
Medio Pertiibado

Dilataciones

=

Ondas secundarias o de cortante (ondas S): son del tipo transversal, de

corte u ondulada, significa que el suelo es desplazado perpendicularmente a la
direccion de propagacién, no pueden atravesar medios liquidos ya que este medio
no soporta esfuerzos de corte.

Usualmente tiene mas amplitud que la onda P por lo que suele sentirse
mas. Tienen velocidades menores que la onda P. Si las particulas oscilan de
arriba a abajo, la onda se llama SV, y si lo hace en un plano horizontal se llama
SH.

ONDAS 5

Deble Ampirud

[ET e —
andy
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2.4.1.2. Ondas Superficiales.

Estas ondas son analogas a las ondas de agua y viajan sobre la superficie
de la tierra. Se desplazan a menor velocidad que las anteriores ondas, pero tiene
una baja frecuencia, por lo que se consideran mas destructivas, ya que causan

resonancia en edificios con mayor facilidad.

Ondas Raleigh (ondas R): ondas superficiales que viajan como
ondulaciones similares a aquellas encontradas en la superficie del agua, haciendo
vibrar las particulas sobre un plano que apunta en direccién de la trayectoria de

las ondas, con movimientos eliptico y vertical simultaneamente.

Ondas Love (ondas L): ondas superficiales que provocan cortes
horizontales en la tierra (son posibles ya dependen de un medio elastico
estratificado), ellas son levemente mas lentas que las Raleigh.

Bautizadas por un matematico britanico en 1911 al inventar un modelo

matematico de dichas ondas y se llamaba A.E.H. Love.

OMDAS L
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2.4.2. Periodos y velocidades de ondas elasticas

Las diversas ondas sismicas mencionadas tienen rangos de periodo de

vibracion caracteristicos (Tabla 1):

Tabla 1.- Periodos caracteristicos de vibracion de ondas sismicas
( Lay & Wallace,1995).

Tipo de onda Periodo (seg)

Ondas internas 0.01 -50
Ondas superficiales 10 — 350
Oscilaciones libres 350 - 3600

Las oscilaciones libres en sentido estricto son todas, desde vibraciones
instantaneas por explosiones hasta mareas terrestres; los grandes sismos pueden
generar periodos hasta de 500.

El método de refraccién, que mide principalmente la llegada de las ondas
P, de frentes de onda refractadas en las diversas capas del suelo, las frecuencias
asociadas para la refraccion se mantienen en una banda entre 1 y 20 Hz. El
estudio de las ondas S, utiliza los mismos principios y métodos analiticos que las
ondas P. La diferencia radica en el uso de diferentes sensores para registro
horizontal (ondas SH), o vertical (ondas P) respectivamente y el uso de software
de filtros de polarizacion y andlisis de contenido frecuencial.

En un medio homogéneo, la velocidad de las ondas elasticas depende de
la densidad de la masa del suelo, y de los parametros elasticos como: el médulo

de elasticidad, el cociente de Poisson y el médulo de rigidez.
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La velocidad de las ondas P y S esta dada por las ecuaciones siguientes:

cp= {E(lp") (1+0)i- zcr)}

1/2

U

Cs=| —

0

Donde:
p= densidad de la masa del suelo
E= mddulo de elasticidad o de Young
o=cociente de Poisson
pu=Mddulo de rigidez al cortante 0 mddulo de cizalla.

En la tabla 2 se dan valores tipicos de velocidades de propagacién de las
ondas P.

Tabla 2. Velocidades tipicas de ondas P

Medio Cp, m/seg
Material superficial meteorizado 305a610
Gravas, guijo, arenas (seca) 468 a 915
Arena (humeda) 610 a 1830
Arcilla 915 a 2750
Agua (dependiendo de la Toy contenido de sales) 1430 a 1680
Agua de mar 1460 a 1530
Arenisca 1830 a 3970
Shale (roca arcillosa que se parte en laminas) 2750 a 4270
Tiza (Chalk-arcillas) 1830 a 2970
Caliza (Limestone) 2140 a 6100
Sal 4270 a2 5190
Granito 4580 a 5800
Rocas metamérficas 3050 a 7020

2.5. Principios de interpretacion de refraccion

2.5.1. Curva tiempo-distancia

La curva tiempo-distancia se traza con los tiempos de llegada de las
ondas a cada uno de los sensores (gedponos) y la distancia de cada sensor al
punto de disparo (Fig. 2.2).
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Los tiempos de llegada se pueden leer directamente de los registros
transferidos en la computadora de la unidad de adquisicién a través del programa

VScope. (seccién 6.1)

Geafonos

4
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Figura 2.2.- Tiempos de llegadas

Con la colocacién de los puntos de disparo (tiros, disparos) conjugados
con los sensores, se puede obtener informacion mas detallada del subsuelo. Estos

tiros pueden ser:

e Tiro de ida, donde el punto de disparo estd en un extremo del tendido a
una distancia conocida.
e Tiro de regreso, el punto de disparo esta al otro extremo del tendido.

e Tiro al centro, el punto de disparo es colocado en el centro del tendido.

Las curvas de diferentes disparos (lda, regreso, centro) de un mismo

tendido, se dibujan en una misma grafica (fig. 2.3).

Dromocrona
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Figura 2.3.- Curva tiempo — distancia para disparos ida, regreso, centro
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2.5.2. Consideraciones del método

La suposicion general del método de refraccion sismica es: las
velocidades aumentan con la profundidad; el método no permite identificar capas o
estratos de suelo con velocidades inferiores a la superior (“‘inversion de
velocidades”).

El método se basa en considerar los rayos como lineas de acuerdo a la
Optica geométrica, que es la parte de la fisica que supone:

e Los rayos viajan en linea recta en el vacio o por un medio homogéneo.

e Supone que en el caso en que un rayo se regresara, lo haria en la misma
trayectoria.

e No hay interaccidn entre los rayos. Avanzan independientemente.

e Los rayos siguen las leyes de refraccidn y reflexion.

2.5.3. Principios de interpretacion en refraccién

En las curvas tiempo-distancia (t-x) se identifican las secciones de la curva
que pertenecen a un mismo refractor y que conforman la dromocrona.

La interpretacion de datos de refraccidén sismica se basa en 5 principios o
leyes generales:

Leyes de refraccion o Snell.
Ley de las velocidades aparentes.
Principios de reciprocidad.

Principio del tiempo de intercepto en el origen.

o &~ b~

Principio de paralelismo.
El primero ya ha sido tratado, por lo que a continuacién se explican los

otros.
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2.5.3.1. Ley de las velocidades aparentes.

Cuando el contacto entre dos medios no es horizontal (refractor inclinado),
las velocidades de propagacion que se obtienen registrando el contacto en sentido
descendente y ascendente son distintas y siempre menor y mayor,
respectivamente que la velocidad real del contacto.

La ley de velocidad aparente dice que la velocidad con que aparenta
transmitirse una onda en un cierto punto de la superficie del suelo, es igual al
cociente entre la velocidad superficial y el seno del angulo de emergencia,
tomados ambos de dicho punto. El &ngulo de emergencia es formado por la onda
emergente con la superficie.

En un perfil vertical del terreno (Fig. 2.4) se identifica un frente de onda GL
que llega a la superficie en G. Si se consideran dos rayos infinitamente préximos
llegando a dos gedfonos G y G’ separados una distancia Ax, tenemos que GA y
G’B son los tiempos de llegada. La velocidad con que aparentan transmitirse los
rayos G y G’ sera Va = Ax / At ; adicionalmente se considera el frente de ondas se
desplaza de L a G’ con su velocidad superficial Vo, donde As / At = Vo y como As

= At* sen ( 6, ), se obtiene que la velocidad aparente Va:
Va=Ax/At=As/sen (6,)" At = Vo/sen(6,) con Va>Vo

La velocidad aparente en el punto A, seré la tangente a la dromocrona AB
en el punto A, ya que Va = lim Ax / At, cuando At —0 teniendo finalmente que:

Va = dx/dt

Tomado de Cantos, 1973..

Figura 2.4.- Ley de las velocidades aparentes.
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2.5.3.2. Principio de reciprocidad

Establece que el tiempo de propagacion de la onda sismica de un punto A
a otro B, es el mismo que el de B a A. Es consecuencia directa del principio de
Fermat o del recorrido de tiempo minimo.

Si se consideran dos refractores (fig. 2.5), por el principio de reciprocidad
la prolongacion de las dromocronas de un mismo refractor generadas por puntos

de disparo conjugado:

Tig b =1 Tla

Tomado de Cantos, 1973

Figura 2.5.- Principio de reciprocidad

Por ejemplo las dromocronas de un mismo refractor generadas por puntos
de partida conjugados H-I y K-J, deben interceptar el eje del tiempo en un mismo
valor, es decir:

T1g=T1a
Tog=T2a

Esto es evidente dado que ambas corresponden al mismo trayecto
(ARNPSB y BSPNRA), segun se tire de A o B. Asimismo, aunque desde los
puntos |y K ya no se recibe la onda refractada en el primer refractor, es evidente
que T14=T14 serian los tiempos correspondientes a los recorridos ALMB y BMLA.

Con este principio, se forma el criterio para seleccionar los trozos de

dromocrona que corresponden a cada refractor.
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2.5.3.3. Principio del tiempo interceptado en el origen

Esté un refractor inclinado (fig. 2.6), y supdngase que desde la superficie
se hacen dos tiros en O y registramos en los sentidos OA y OD; el principio del
tiempo interceptado en el origen dice que si se prolongan las dromocronas ay d
hasta que corten al eje de tiempos Ot, los tiempos interceptado en el origen son
iguales.

Este principio permite reconocer los trozos de dromocrona
correspondiente al mismo refractor cuando desde un punto se tira en los dos
sentidos. Como nunca se observan directamente los tiempos OM, se obtiene

prolongando las dromocronas correspondientes hasta que corten al eje de
tiempos.

Tomado de Canfos, 1873

Figura 2.6.- Tiempo de intercepto en el origen
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2.5.3.4. Principios del paralelismo

De la figura 2.7 tenemos los dos puntos de tiro O y O’ y sus dromocronas
correspondientes ODE y O'FG.

Si hacemos un tiro en O; entre OO’, los recorridos refractados
correspondientes a HE’ comenzaran con el O{CBQO’. Ahora bien, la diferencia
entre los recorridos correspondientes al tiro en O y el tiro en O4 para un gedéfono
cualquiera en un punto de registro S, sera constante:

OA+AR +RS-(0C+CR+RS)=0A+AC+CR+ RS- (0:C +CR+RS)=0A
+AC- O:C

Tomado de Cantos, 1873

Figura 2.7.- Aplicacion del principio de paralelismo

Esto significa que la diferencia de tiempos entre las dromocronas DE y HE’
es constante a partir de HH’, por lo que H'E y HE’ son paralelas.

El principio del paralelismo permite deducir las dromocronas relacionadas
con puntos de disparo intermedio a dos puntos de disparo en los extremos del
tendido, sin haber efectuado el disparo; o deducir una dromocrona con un punto
de disparo por fuera (alejado) de dos puntos de disparos complementarios (ida y
regreso).

25
Andrés Ramirez Villalobos 2008



-TESIS: “PERFILES SISMICOS EN LA ZONA CONURBADA VERACRUZ-BOCA DEL RIO (REFRACCION SISMICA)”

Segun se ve en la figura basta levantar por el punto elegido Oy la vertical
O4T cruzando con FG. Por el principio de reciprocidad O4T = O’E’ con lo que
encontramos el tiempo interceptado en O’ bastara desplazar la curva DE
paralelamente hasta E’, trazando por O; la paralela a OD se obtendra la
dromocrona O1HE’ buscada.

El principio funciona para refractores horizontales o inclinados planos, sin
embargo esto no ocurre en la realidad, pues la concavidad de los refractores
afecta la forma de viajar de las ondas.

Aunque el principio del paralelismo no es rigurosamente exacto, para fines

practicos de interpretacidén se considera que lo es.

2.6. Metodologias de analisis de las dromocronas

Los métodos mas comunes de analisis de las dromocronas identificadas
son: tiempo de intercepto, velocidades aparentes, frentes de onda, tiempos de
retardo y trazado de rayos.

Estos métodos son ampliamente desarrollados en tratados de geofisica
aplicada, y algunos de ellos han sido implementados en diversos programas de
computadora para agilizar los calculos.

En general, los métodos de interpretacién y calculo en refraccidén sismica,
se diferencian por las suposiciones que implican y los modelos de suelo que
estudian, asi como sus capacidades de aproximacion a la topografia real de los
refractores y al perfil de velocidades. A excepcidén del método de velocidades

aparentes, los demas métodos no seran tratados en esta tesis.

En este trabajo se utilizé el método de velocidades aparentes (apéndice
1), que permite la identificacién de velocidades y profundidades para modelos con
capas inclinadas paralelas, utiliza los tiempos de intercepto en el origen de un
tendido directo y de su reverso.

El método supone que la velocidad de cada uno de los estratos es

constante (medio homogéneo) y que la pendiente del refractor también lo es.
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3. Mapa de familias de formas espectrales de la ZCV

3.1 Mapa preliminar de familias de formas espectrales

Identificar el comportamiento sismico de los suelos, es para la ingenieria
moderna un aspecto indispensable para fundamentar una reglamentacién urbana,
que determine parametros especificos para el disefio y construccién de
estructuras sismorresistentes. En este trabajo se parte de los anteriormente
hechos sobre las familias de formas espectrales de la zona conurbada Veracruz-
Boca del Rio por el M.Il. Francisco Williams et. al. “Clasificacién dinamica de
terrenos de cimentacion con fines de disefio sismico en la zona conurbada
Veracruz-Boca del Rio”, XVI Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, 2007; el
trabajo de tesis de maestria de la Ing. Marlene Limaymanta Mendoza, dirigido por
M.C. Javier Lermo Samaniego y ampliado sus limites en la tesis de licenciatura de
Omar Badillo Zeferino dirigida por la M.l. Guadalupe Riquer Trujillo.

Los trabajos antes mencionados, concluyen en un mapa preliminar de
familia de formas espectrales (Fig. 3.1).

En este mapa preliminar, se aprecia una gran cantidad de microzonas
donde los rangos de variacion utilizados para su identificacion son muy cercanos,
y sus limites requieren de un analisis mas detallado, sobre todo de su topografia.

Para la elaboracién de este mapa tomaron 332 puntos de vibracion

ambiental.

3.2 Redefinicidon del mapa de familias de formas espectrales

Con la finalidad de agrupar aquellas microzonas de caracteristicas muy
similares, sobre todo en sus formas espectrales, se trabaj6é en el mapa preliminar
anteriormente mencionado analizando algunos indicadores del tipo geoambiental y

microsismico.
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Figura 3.1.- Mapa preliminar de Familias Espectrales

Los factores geoambientales que mayormente influyeron fueron:

Las alteraciones topograficas, sobre todo aquellas que pudieron haber
sufrido ciertas areas para prepararlas para la urbanizacion.

Las condiciones topograficas permanentes.

Las zonas bajas de inundacién del area, complementado con la
identificacion de los limites y trayectorias de los causes de los rios, y su
posible influencia en zonas aledanas.

Las pruebas de penetracion estandar en las zonas donde se contaba con
ellas.

Se estudiaron los planos geoldgicos de la region.
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De los indicadores microsismicos:

e Se ampliaron los rangos de frecuencia de las familias de formas espectrales
de las microzonas, lo que resulté en un menor niumero de zonas.

e Se detectaron algunas microzonas que habian sido identificadas con muy
pocos puntos de vibracion ambiental, los cuales fueron dictaminadas en
este trabajo como insuficientes para catalogar una zona. Esta areas se
integraron a otra o se ignoraron aquellos puntos de vibracion ambiental
donde la forma espectral no era congruente con las que la rodeaban,

recomendandose la confirmacién de tales puntos.

Con el conjunto de elementos o factores previamente expuestos, se formé
un criterio para postular un mapa con familias de formas espectrales con

microzonas redefinidas (Fig. 3.2).
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Figura 3.2.- Mapa de Familias Espectrales
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4. Equipo de medicion

4.1. Equipo de refraccion.

Las pruebas de refraccidén se llevaron a cabo, con un sismégrafo DAQ

Link Il marca SEISMIC SOURCE, conformado de la siguiente manera:

e Unidad sismégrafo DAQ Link I, marca Seismic Source.

e 24 geobfonos verticales (sensores).

e 24 geo6fonos horizontales (sensores).

e Un cable de conexioén a energia eléctrica.
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e Un cable de red Ethernet.

e Un switch de matrtillo.

e Dos cables de 12 canales .

e Un cables adaptador tipo “Y”.
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e Un cable de 125 metros de extension para el switch de martillo.
/

¢ Memoria flash USB 2 GB instalada dentro de la unidad DAQ.
e Bateria de 12 volts.

Las especificaciones generales del equipo son:

El DAQ link Il es una unidad de adquisicion analdgica digital de 24
canales, de 3x5.6x11 in (76x144x280mm) de dimension, y 3lb (1.4 Kg.) de peso,
el voltaje maximo es de 25 Vp-p en el acelerémetro y de 2.5 Vp-p en geodfonos.
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Tiene un rango dinamico de 115 dB (en modo standby) a 144 dB (tomando

muestras).

La fuente promedio en el sistema cuando todo se encuentra conectado, es
de 10-18 VDC (Voltage Direct Current). Cuenta con un receptor GPS para el
calendario de referencia y el ajuste del oscilador interno. Posee una salida
analégica de 16 BIT D/A, cuatro pre-amplificadores y una interfaz via Ethernet

La unidad DAQ Link Il es capaz de un muestreo simple de 8 msec, 4
msec, 2 msec, 1 msec, 500 usec, 250 usec, 125 usec. Un archivo puede abarcar
hasta 3600 seg de tiempo real. Su capacidad interna es de 32 MB a 2 GB, y los
formatos que posee para el almacenamiento de sus registros son SEG-Y, SEG-2,
o ASCII. Para su visualizacién y andlisis posee el software VScope cuyo uso se
detalla en el capitulo posterior.

Los gedfonos horizontales, tienen una valvula niveladora en su parte
superior, y se usan para registrar las ondas S en el suelo. Los geo6fonos
verticales, captan las ondas P.

Ambos poseen una punta de acero en su parte inferior a fin de facilitar su
correspondiente hincado en la superficie del terreno, y una valvula de caucho con
la que finalidad de garantizar su debida correspondencia en la orientacion con el
largo de la linea de estudio. Poseen conectores del tipo “caiman” que garantizan
su alimentacion con el cable de 12 canales y su rapida operacién tanto al

colocarlos como al retirarlos.

Los cables de 12 canales (cables sismicos), permite un tendido con
separacion entre gedfonos de hasta 15 m. Los cables tienen adaptadores que

permiten su comunicacién con los conectores de tipo “caiman” de los gedfonos.
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El equipo cuenta ademas con un cable tipo “Y” que comunica a la unidad
DAQ Link Il con los cables de 12 canales. Es por ello que la unidad DAQ se ubica
a una distancia equivalente a la mitad del tendido, pero alejado de los geéfonos.

En general se puede decir que la prueba de refraccion sismica tiene tres
componentes:
e Una fuente de generacién de ondas sismicas.
e Equipo para la deteccion del movimiento del terreno.

e Equipo para la adquisicién y el almacenamiento.

4.1.1.Fuente de generacion de ondas sismicas.

Las ondas sismicas fueron generadas por un impulso sismico artificial que
provoca un unico evento de duracién instantdnea. La generacion de este impulso
puede ser de tres tipos: fuente de impacto o cargas explosivas.

La primera es generalmente provocada por un martillo, marro o porra
accionado por medios mecénicos o manualmente. La energia liberada no es muy
grande y se tienen que apilar varios golpes para modelar mejor las llegadas.
(figura4.1.ay 4.1.b)

Las cargas explosivas se usan principalmente para prospeccién petrolera;
para los disparos se usan cartuchos de fogueo y generan una energia mayor que
el martillo.

Para este trabajo y por las limitantes de acceso a explosivos, se uso la
energia generada por un golpe de marro sobre una placa con las caracteristicas
siguientes:

e Marro. De 8 Lb de acero con mango de madera, conectado a un cable
“trigger”.

e Placa “de golpe” cuadrada. De acero de 20 cm de lado y 3/4 pulg. de
espesor, para generar las ondas P.

e Tablén de madera de 250 cm de largo, 25 cm de ancho por 5 cm de
espesor, para generar las ondas S. Estabilizado con el peso de un vehiculo

0 su equivalente.
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4.1.2.Deteccion de los movimientos del terreno.

Se hace a través de gedfonos que registran una componente vertical u
horizontal del terreno. El registro se hace desde varios puntos a lo largo de un
tendido de hasta 24 gedfonos para este trabajo.

El sistema esta compuesto por:

e Geofonos de velocidad verticales.
Marca: Seismic Sources

Cables de conexion de 1 m. de longitud

e Geofonos de velocidad horizontal.
Marca: Seismic Sources

Cables de conexion de 1 m. de longitud

Figura 4.1.a.- Generacion de impulso sismico artificial, golpe al centro
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Placa metalica

ESTRATO?

Figura 4.1.b.- Generacion de impulso sismico artificial.

4.1.3.Adquisicion y almacenamiento de datos.

El equipo de adquisicion y almacenamiento esta compuesto por la unidad
donde se adquiere, digitaliza y procesan los datos:

e Sismografo de 24 canales. El sismografo descrito anteriormente (DAQ
Link 1), tiene una unidad de adquisicion, digitalizacion y almacenamiento
memoria flash USB 2 GB instalada.

e Acelerografo. En este trabajo se utilizé para medir la vibracion ambiental
un  acelerégrafo modelo Etna Strong Motion Accelerograph de
Kinemetrics.
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Las principales caracteristicas del acelerdgrafo son:

Tipo Procesador Digital de Sefiales de 24 bits

Numero de Canales 3 canales, 1 opcional

Rango Dindmico 108dBa200mps

Respuesta en Frecuencia |CD-73 Hz a 200 mps

Resolucién 18 bits a 200 mps

Ruido Menos de 8 mV RMS

Tasa de Muestreo 1 00,200,250 mps por canal

Rango de Entrada 25V

Rango de Disparo 0.01%- 100% de la escala completa en cada
canal

Amortiguamiento 70%

Rango de Disparo 0.1 Hzal2.5Hz

Tiempo de pre-evento 30 segundos

Tiempo de post-evento 0-65,000 segundos

Tamarno de Memoria 2 MB de RAM

Memoria Expandible 2 slots para PCMIA de 2,4,8,16,32,64,128 MB

Bateria Interna 12.5V, 6.5 Ah para 36 horas

Adaptador  externo  de|Conexion para GPS

Tiempo

Dimensiones 256 x 381 x 178 mm (Caja de Aluminio con
Blindaje)

Peso 9 Kg. incluyendo la bateria interna

Temperatura de Operacion |-20°C a + 70°C

MODEM Interno

Velocidad de Baud 1 200,2400, 4800,9600, 1 9200,38400,57600

Alarma 0.1% a 100% de la escala completa

Software Compatible con Microsoft Windows

e Computadora portatil de uso rudo. Una computadora Laptop marca
ThinkPad 161, intel t7100 core 2 duo (1.80ghz,800mhz,2mb), para la
comunicacion y visualizacidn de los archivos registrados por la unidad DAQ.
Su carcasa de aleacion de magnesio la protege contra caidas o golpes, sin
sufrir dafos lo cual la hace ideal para el campo; ademas de tener una
membrana y drenaje en el teclado contra derrame de liquidos. Cuenta con
una bateria para 3.5 horas de energia y una adicional para prolongar su

autonomia.
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e (Cables sismicos. Se utilizaron 2 cables conectados al cable en “Y”, el cual

se conecta a la vez a la unidad de adquisicion.

e Cable para el disparo (Trigger). Cable conectado a la fuente sismica,
compuesto por un sensor piezométrico. En este caso es adherido al mango
del marro, y transmite en el instante del golpe la sefial que da inicio al
registro.

4.2. Equipo complementario.

Hay que tomar en consideracion las condiciones del medio ambiente como
la humedad, temperatura, vegetacion, exposicidén solar y velocidad del viento entre
otras, asi como el acceso a alimentos y liquidos, a la energia eléctrica y de
combustible, acceso a la comunicacién celular, condiciones de circulaciéon de
vehiculos y seguridad del equipo y de los brigadistas principalmente. Asi que
ademas del equipo descrito anteriormente, fue necesario valerse de las siguientes

herramientas con el propdsito de garantizar la eficiencia de las pruebas de campo:

38
Andrés Ramirez Villalobos 2008



-TESIS: “PERFILES SISMICOS EN LA ZONA CONURBADA VERACRUZ-BOCA DEL RIO (REFRACCION SISMICA)”

e Para el transporte del personal y equipo: camioneta con batea, de

preferencia con cabina para 5 ocupantes y con traccion de 4x4.

e Un voltimetro con el propésito de garantizar la correcta impedancia y/o

detectar anomalias entre las baterias, la unidad DAQ, y demas
componentes

e 4 Radios de banda corta, necesarios para la comunicacion entre el

operador y todo el grupo de participantes debido a las distancias
considerables.
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e Inversor de voltaje para baterias externas.
—— = 1

e Carretes con ruedas para el facil manejo y transportacion de los cables de

12 canales.

e Cajas de plastico resistente, de preferencia con ruedas, con el propdsito de
guardar y transportar todas las herramientas pequenas y/o instrumentos de

electrénica.
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e Mobdulo de apoyo para el operador de campo, compuesto por: sombrilla de

1.2 m de diametro con su base, asientos y mesa de aluminio, todo

plegable para su facil transporte y almacenaje.

e Una hielerade 40 L.¢

e Pico y barreta.

¢ Dos palas para jardin, una grande y otra pequefa.
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e Machetes

e Accesorios varios como: navaja, cinta aislante, bolsas para cintura, bolsas
para basura, franelas y lienzos.

Andrés Ramirez Villalobos 2008
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5. Mediciones de refraccion

5.1. Eleccion de sitios para las pruebas

En la seleccion de los sitios para realizar las pruebas de refraccion sismica
(figura 5.1), se utilizd6 el mapa de Familias de Formas Espectrales (figura 3.2);

ubicando los lugares en zonas de caracteristicas dinamicas diferentes y ademas

de preferencia que contaran con un perfil geotécnico.
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También influyd en la seleccion de los sitios las facilidades de acceso de

una camioneta en donde se transporta el equipo necesario. Se procuraron

espacios abiertos y despejados, de longitud suficiente no menor a los 100 m., con

topografia poco accidentada y preferentemente sin alteraciones a su estado

natural (figura 5.2). Alejada del tréfico vehicular o alguna otra fuente de generacién

de ondas. En cada zona del mapa de familias se localizaron dos sitios opcionales

para realizar las pruebas y en la tabla 5.1 se describen sus caracteristicas

generales.

Figura 5.2.- Sitios para Refraccién Sismica

En el marco de este proyecto, se realizaron mediciones de velocidades de

propagacion de onda P con tendidos de refraccion sismica con geofonos de

componente vertical, y mediciones de propagacion de onda S con tendidos de

geofonos.
Tabla 5.2.- Pruebas de refraccién sismica.
Mediciones de velocidades deonda Py S
Longitud del tendido
ID Sitio Tipo de sensor Zona
(m)
Instituto Tecnolégico de ) o Prueba P de 120m
RS4 Verticales/triaxiales Zonall de 2 a 3 Hertz
Veracruz Prueba S de 62.5m
Rancho de Veterinario "La ) o
RS5 Posta’ Verticales/triaxiales Pruebas Py S de 60m Zonal de 8 a 10 Hertz
osta
RS6 Comunidad “Mata de Pita” Verticales/triaxiales Pruebas Py S de 60m Zona |l de 8 a 10 Hertz
RS7 Colonia “Via Muerta” Verticales/triaxiales Pruebas Py S de 48m Zona lll de 3 a 4 Hertz
ZonalVdela2
RS8 Tulipanes Verticales/triaxiales Pruebas Py S de 117m Hert
ertz
ZonalVdela2
RS9 Condesa Verticales/triaxiales Pruebas Py S de 71m Hert
ertz
RS10 Real Mandinga Verticales/triaxiales Pruebas Py S de 105.5m | Zona lll de 3 a 4 Hertz
RS11 Conchal Verticales/triaxiales Pruebas Py S de 71m Zona lll de 3 a 4 Hertz
RS12 Tucan Verticales/triaxiales Pruebas Py S de 117m Zonal de 8 a 10 Hertz

Andrés Ramirez Villalobos
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5.2. Preparacion de la prueba

5.2.1. Longitud, geometria y fuente

La profundidad de exploracién del terreno queda definida en funcién de la

longitud del tendido, la geometria del mismo y la fuente de energia usada para

generar las ondas.

En este trabajo, las extensiones de terrenos disponibles con acceso y

descubiertas, fue una limitante para la longitud del tendido, ademas, su cercania

con el entorno urbano contribuyd en la toma de decision para generar la onda de

modo manual y no con explosivos.

El procedimiento para establecer el tendido fue el siguiente:

Ondas P

1.
2.

Se inicia con medir en el sitio la longitud seleccionada en linea recta.
Se colocan los 24 gedfonos verticales, cada uno a una misma distancia. En

este trabajo la distancia varié entre 2my 5.5m.

. Se mide la distancia (Offset) del ge6fono mas cercano a la fuente, en las

pruebas se tomé6 de 2 m. En el centro entre los gedfonos 12 y 13 también
se coloca la fuente a una distancia equidistante entre ellos (figura 5.3).

. Se hacen las tres excavaciones de aproximadamente 50 x 50 cm de lado

por 20 cm de profundidad, donde se colocara la fuente a la distancias
descritas anteriormente.

De tal forma que la :

Longitud Total es igual al Offset + 23 * (separacidn entre gedfonos)
Distancia Maxima Requerida: 2 * (Offset) + 23 * (separacién entre
geofonos).

Colocacién de la fuente al centro: (distancia entre lo ge6fonos 12y 13)/2
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Figura 5.3.- Geometria de prueba P

Ondas S

1. Se inicia con los pasos 1 y 2 indicados en las ondas P.

2. La distancia entre los geéfonos fue la misma que para las ondas P.

3. Se mide el Offset en los dos extremos del tendido para ubicar la fuente,
para lo que se usa un tablon de madera.

4. Se retira la capa superficial del terreno para forjar una superficie plana de
apoyo al tablén, el cual se colocara perpendicular a la linea del tendido.

5. En cada extremo del tablén, se hacen unas excavaciones para apoyar la
placa de golpe, con dimensiones similares a las indicadas para las ondas P.
Esta placa de golpe transmitira al tablon el impacto del marro.

6. Antes de generar el impacto con el marro es necesario estabilizar el tablén
para evitar su deslizamiento con el golpe lateral, por lo que en este caso se
apoyaron las ruedas delanteras de la camioneta que se usé para el
transporte del equipo. (figura 5.4).
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7. Finalmente el tendido queda con:

e Longitud Total: Offset + 23 * (separacion entre ge6fonos)

e Distancia minima Requerida: 2 * (Offset) + 23 * (separacién entre
Gedfonos)

e Distancia Maxima Requerida: 2 * (Longitud del Vehiculo) + 2 * (Offset)

+ 23.* (Separacién entre ge6fonos).

Placa de Acero —

4 3 2
I T T Offset ’

A A
Distancia entre Geofonos
Placa deAceroJ

ancho
requerido

Longitud
—— del Vehiculo
— ot —OffsEl
<= .} e—offset
® a4
" Distancia maxima =«
. . .. . M . d | distancia entre
Distancia minima Longitud = 4'5_13”%'3 entre requerida Egesfonos
requerida total [ 9ONO° .
8 [}
‘ e
s 4+—offset
It Longitud
'Hi_d—offset del Vehiculo

Figura 5.4.- Geometria de prueba S

5.2.2. Instalacion del equipo

La instalacién del equipo se realizo de la siguiente manera:

1.-Se lleva a cabo el tendido de los geéfonos con las medidas necesarias,

previamente explicadas.

2.- Se despliega la mesa del operador, en la que estara colocada a su vez
la unidad DAQ y la computadora (figura 5.5). Recordando que esta mesa se
ubicara a una distancia equivalente a la mitad del tendido, pero alejado de los
geofonos.
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Modulo de
apoyo,
en la mitad del
tendido y
alejado
de los ge6fonos

Linea de Estudio o “tendido”

Figura 5.5.- Ubicacién de “modulo de apoyo del operador”.

3.- Lo siguiente sera conectar cada uno de los geéfonos, por medio de sus
conectores tipo caiman a los adaptadores de los cables de 12 canales.

Figura 5.6.- Conexion de ge6fonos con cable de 12 canales.

4.- Los dos cables de 12 canales se conectan al cable tipo “Y” y este a su
vez, a su correspondiente entrada en la unidad DAQ Link Il (figura 5.7). Los cables
de 12 canales y el cable tipo “Y”, poseen etiquetas, con el fin de identificarlos, y al
mismos tiempo darle la numeracion a los gedfonos. Estas etiquetas vienen con los
nombres 1 Thru 12 y 13 Thru 24, para su correspondiente orden fisico. Los cables
de 12 canales tiene en su conector de 27 pines que se deben colocar con sumo
cuidado con el cable tipo “Y”. Por su parte el cable tipo “Y” para conectarse con la
unidad DAQ posee una entrada tipo militar de 42 pines.

Figura 5.7.- Conexion de cable tipo “Y” con la unidad DAQ Link II.
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5.- El sensor que funciona como disparador, se adhiere con cinta

adhesiva al mazo cerca de su parte metalica, en uno de sus costados (figura 5.8).

Figura 5.8.- Colocacion del disparador en el mazo.

6.- El disparador se conecta mediante una conexion tipo militar a otro
cable de 125 m, enrollado en una bobina, el cual se conecta a la vez con la unidad

DAQ, mediante una conexién similar (figura 5.9).

Conexiones de
Tipo militar y
tres pines para
el sensor del
mazo

Figura 5.9.- Conexidn del disparador y cable de extensidén con bobina.

La alimentacién de energia eléctrica del DAQ es a través de una pila, por
medio de un cable, el cual tiene conectores tipo caiman y tipo militar en cada uno
de sus extremos, como se muestra en la figura 5.10.

Al contacto con la energia eléctrica la unidad encendera un indicador rojo
(figura 5.11), en uno de sus costados, y es entonces cuando estara listo para su

comunicacion con el equipo de computo disponible.
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Adaptador y conector de
ipo militar de 3 pines
energia eléctrica

Conectores tipo
Caiman para toma de
corriente

et -

Figura 5.10.- Adaptador tipo militar para cable de energia eléctrica.

La comunicacion entre el equipo de computo disponible y la unidad DAQ

sera a través del cable ethernet.

Indicador de

Conexion de cable alimentacion
Ethernet para de energia
Comunicacionconla, eléctrica
en proceso

Computadora

Figura 5.11.- Indicador de alimentacién de energia eléctrica y cable Ethernet.

Para empezar a interactuar con el DAQ desde la computadora sera
necesario seguir las indicaciones descritas en la seccién 6.1.
A la unidad DAQ se le puede conectar una unidad de GPS mediante una

conexidn tipo militar (figura 5.12).

Adaptador de 4
pines para GPS
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5.3. Ordenamiento de eventos registrados en campo.

A fin de tener una manera facil de guardar los datos que se obtendran en
las pruebas; en el presente trabajo se realizo, el siguiente arreglo de carpetas:

= 7 Mis Documentos
=7 Refraccion
B Campaiias
B77 18 de Julio
Bl Posta

posondaP
(1 posondaS
= __L Mata de pita
B Viamuerta
=717 de octubre
=77 18 de octubre

La base de datos llamada Campafas, se localizo en Mis Documentos>
Refraccion. El nombre de las campanas sera dado por la fecha de esta. Después
es conveniente nombrar el lugar especifico en que se realizo la prueba, con el tipo
de prueba que se realizara. Estos datos estaran sujetos a cambios de su nombre
original, cuando se les interprete en el proceso descrito en 6.2. Con ayuda de la
bitacora de campo del apéndice 6 se podra identificar el lugar en que se localizo el
punto de disparo que origino el evento.

5.4. Desarrollo de la prueba.

Una vez seleccionado el sitio de prueba se procede a la medicion, tendido,
instalacion y preparacién del sitio para el desarrollo de la prueba. A continuacién
se describe e ilustra su desarrollo:

1.)  Se explora el terreno usando una varilla para sentir la dureza del
material. Esto se debe a la existencia de lugares en donde el agua
superficial es muy abundante y perjudicial para la prueba, o puede
ser el caso no tan evidente de que el suelo haya sido alterado para

cambiar sus caracteristicas o con relleno.
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Antes de empezar con la prueba es necesario, cerciorarse de que
todo el equipo se encuentre disponible en el sitio, este procedimiento
sera mas eficiente si se hace antes de partir a la campanfa,
elaborando un inventario de lo necesario, colocando tanto el equipo
como las herramientas y utensilios complementarios en orden dentro
del vehiculo. Con la finalidad de evitar perdidas, se recomienda

verificar el inventario antes de partir y una vez terminada la prueba.

Lo siguiente es definir el largo del tendido que fisicamente el terreno
nos permitird extendernos. Para ello se debe considerar la distancia
que tendran los distintos lugares en que ubicaremos la fuente (o
placa de acero) y nuestros ge6fonos mas cercanos a ellos.
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4.)  Se procede a retirar el material superficial y nivelar la superficie para
colocar un tablén, realizando a la vez excavaciones en sus extremos

que permitan colocar la fuente (placa de golpe) y posteriormente

encima del tablén la camioneta.

5.)  Ala par, se pueden colocar los gedfonos horizontales para medir las
ondas S, procurando que estén debidamente nivelados, usando para
ello la brujula integrada, y verificar la orientacién, de tal forma que
esté perpendicular a la linea de estudio. Se debe cuidar que todos
los geo6fonos estén orientados hacia un mismo sentido, y a la

distancia previamente establecida.

Linea de
estudio o
de tendido

6.) Se extienden los cables de 12 canales, procurando que los
adaptadores para los caimanes vayan coincidiendo con la ubicacién
de los gedfonos, posteriormente se conectan los geéfonos al cable
de 12 canales.
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7.)  Se hace vibracién ambiental con el acelerégrafo (Badillo O, 2008),
con el propdsito es obtener el periodo y la frecuencia del lugar. Esta

prueba puede hacerse en un lugar cercano a la linea de estudio, no

necesariamente sobre ella.

8.)  Se conectan los cables sismicos al sismografo unidad DAQ Il. Antes
se coloca el modulo de apoyo del operador a la mitad de la linea de
estudio, posteriormente se hace la conexién de todos cables a la

unidad DAQ Il, y se verifica su correcto funcionamiento.

9.) Laoperacién de la unidad DAQ Il se explica en la seccion 6.1.

El operador en este momento deberd observar como se encuentra
fisicamente orientado el tendido, es decir ubicarlos segun el
programa VScope e identificar cual es el gedéfono numero 1 y sus

sucesivos.
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También sera necesario verificar que todos los geo6fonos estén
conectados, y que ninguno reciba alguna fuente extrafia de ruido que
pudiese “amortiguar”, estorbar o ser dafino para el arribo de la onda

estudiada, con ayuda del espectro de ruido.

10.) Se inicia el impulso sismico, golpeando varias veces con el marro;
una vez que el programa, detecta la sefal del golpe, le preguntara al
usuario si desea guardar el registro, y éste tendrda que tomar dicha
decision considerando la nitidez del registro. Los nombres de estos

archivos se escriben en una bitacora de campo (apéndice 6).

Para las ondas S, se golpea varias veces en ambos extremos de la
tabla. Terminado el tiro de “ida”, se procede al de “regreso” al otro
extremo del tendido, para lo que se cambia la tabla y la camioneta al
final de la linea de estudio y se repetira el mismo procedimiento.

Al momento del golpeo con el mazo, es recomendable que otro
integrante de la brigada cuide que el operador del mazo no se enrede

con el cable de extension del disparador y lo darie.
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El resto del personal deberd permanecer lo mas quieto posible
durante la prueba, y a no menos de 5 m de distancia alrededor de los

sensores.

11.) Una vez terminado con el procedimiento anterior se desconectan los
geofonos horizontales y se colocan los verticales para medir las
ondas P. La forma correcta sera colocarlos orientados de forma
perpendicular a la linea de estudio. En este trabajo, se conservo la
misma distancia que la del tendido de los ge6fonos horizontales.

AT, PEINTF
» Linea de
' estudio o

La fuente en un tiro de ida y/o regreso para las ondas P, se ubica en
una excavacion al extremo de la linea, cuyas paredes formen un
angulo aproximado de 60° de inclinacion con la horizontal.
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En una pared perpendicular a la linea, se coloca la placa de acero y
se procede el golpe con el marro. La excavacion esta al offset
elegido (seccién 5.2.1).
Efectuados el tiro de ida y regreso, se hace una excavacion similar
en el centro del tendido para el tiro intermedio.
Para el tiro al centro, se realizan una serie de golpes para cada
sentido.

12.) Es importante llevar una memoria ilustrada de cada prueba que
incluya la ubicacién del sitio, un diagrama del tendido, identificacion y

orientacion del tendido.

J.P. SILVA
AREADE

REFRACCION

AREA DE GRADAS

CALLE DEL SOL

RAZY GUZMAN

13.) Al finalizar la prueba se desconectan los equipos, se cuentan y se

revisa el inventario para evitar el extravio de piezas.
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6. Analisis de Refraccion Sismica

6.1

Adquisicion de registros

El paquete de software VScope es suministrado con el Sismografo DAQ

y su funcion principal es establecer la comunicacion entre los componentes del

DAQ y la computadora, ademas de permitir la visualizacién,

almacenamiento de las sefiales adquiridas.

analisis y

Para que se pueda interactuar con la unidad DAQ, es necesario preparar

la conexién del area local de Internet del Computador. El siguiente procedimiento

es util para computadoras con un sistema operativo Windows XP, para otros

sistemas operativos (Windows 2000, Windows Vista, etc.); se recomienda visitar la

pagina http://seismicsource.net/phpnuke/html/daq.php.

6.1.1

Configuracion de la Red

1 Se accede al Panel de control.

Usuario

@} e, __J Mis documentos
Mis imagenes
CorelDRAW X4 Lo

Y Mimdsica

_;xl"vc\klvlw Jamiec

| Microsoft Office
2| PaweiPaint 2003
Yol
SUPERSrme e | & popn] P liza |2 aparencia de su equibo,
Ediion e ‘_ agiegar o quitar programas, y establecer coneones de red y cuentas de usuaio,

xil Microsoft Dffice Excel 2003 _x‘-)lmﬂ,,,,m‘

@ Miciosol Olfce Woid 2003 ) Apuday saparte tcrico
“Ef oy ) Buscw
7] Eiecutar
Todos bos progiamas »

V5] Conansesién [8] Apsgar scuino

Figura 6.1.- Acceso a Panel de Control.

2. Se accede a la opcidén de Conexiones de Red.

jentss  HP Battey P Wisless  Imprssorasy  Java Mouse Neio
Check Assistant faves BumRights

Ma @ 2 = ¥

Progy
Updates programedas

Vea también

& windows Update

Figura 6.2.- Eleccidén de Conexiones de Red en Panel de control.
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3. Se da clic con boton derecho sobre el icono conexion de area local y
seleccione la opcién de propiedades.

Cohesion de area local

S0 Conesion 1394 2 ".J— % Conexiones de red inalémbricas

Desactivar g Conectado, Con servidor de 2. e Mo esta conectado, Con zervid. ..

|_‘ o W Adaptador de red 1394 #2 T G WLAN Broadcom 202.176/g
Estado = !

Reparar

Conexiones de puente

Crear acceso directo
Elinirar
Cambiar normbre

Figura 6.3.- Accesando a Propiedades de la conexion de area local.

4. Se abre un cuadro de dialogo del mismo nombre y se elije el comando
protocolo de Internet TCP / IP con un clic sobre su icono con botdn izquierdo.
Después se elige la opcion de Propiedades.

- Propiedades de Conexion de area local 2 x|
General | Opciones avanzadasl

Conectar usanda:

I B8 NVIDIA nForce Metwaorking Contraller Carfigurar...

E sta conesidn utiliza los siguientes elementos:

% Cliente para redes Microsaft
.@; Compartir impresoras v archivos para redes Microzoft
.E'; Priogramador de paquetes QoS

i Protocaola Intemet [TCP/AR)
Instalar... | [esitstalar | Fropiedades I
— Descripcion

Fiotocolo TCPAP. El protocolo de red de 4rea extensa
predeteminado que permite la comunicacion entre variaz
redes conectadas entre si.

[ Mostrar icono en el drea de notificacién al conectaise

¥ MNatificarme cuanda esta conexidn tenga conectividad limitada
o hula

Aceptar | Cancelar |

Figura 6.4.- Cuadro de dialogo de Propiedades de conexion de area local.

5. En el cuadro de dialogo de Propiedades de Protocolo de Internet se usa
la siguiente direccion IP:

IP address 192.168.0.101
Subnet Mask 255.255.255.0

Se elije Aceptar, para dar paso a la entrada de Red del DAQ.
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i Propiedade: [ Propiedades de Protocolo Intemet [TCP/IP) 7] ]
General | Opciones avanzadas Gereral |
Conectar usanda Pugds hacer que la configuracidn IP se asiane automaticamente si su
1ed es compatible con este iecurso. De |o contrario, necesita consultar
I B2 NVIDIA nForce Networking Contraller Configurar coh el administiadar de la red cudl es la configuracion [P apropiada,
Esta conexidn utiiza los siguientes elementos: € Dbtener una direceidn IP automélicamente
El Cliente para redes Microsaft (& Usar ba siquiente direccién [P
Eﬂumpaltir impresoras y archivos para redes Microsoft Diraccién P 192 168 0 101

J_EJ Programador de paguetes o5

% Protocolo Intemet (TCPAP) Mascara de subred PS5 255 2% 0
Puerta de enlace predeterminada; .
[Fstalar.. | [esistalar | Popiedades I

JETS——— M ibtererl dirssinmde sen D Eautamcanent=

Protocalo TCPAP. El protocolo de red de area extensa O Usarlas siguientes direcciones de servidor DNS:

predeterminado que permite |a comunicacidn entre varias ) )

redes conectadas enlre i, Servidar DNS preferida .
) ) L Servidor DNS altemativo:

™ Mostrar icano en el drea de notificacin al conectarse

IV Motficame cuando esta conesidn tenga conectividad limitada

anula Opciones avanzadas.
Aoentar [Caree] Cancelar

Figura 6.5.- Cuadro de dialogo de Propiedades de Protocolo de Internet.

Lo siguiente sera accesar al programa VScope para configurar el
sismégrafo DAQ de acuerdo a las caracteristicas de la prueba.

6.1.2 Configuracion de la unidad DAQ con el software VScope.

Propiedades de ¥S5cope.exe

General ICompat\bi\idadI Resumen |

IVS cope.exe

Tipo de archiva: Aplicacion

Dezcripcidn: WScope

Ubicacian C:MAichivos de programa
Tamafio: 4.61 ME (4,837,888 bytes)

Tamafio en disco: 461 ME (4,841,472 bytes)

(= ¥S5cope_exe

Creada: Iartes, 16 de Septiembre de 2008, 085322 am.
Modificada: Sabada, 06 de Septiembre de 2008, 03:08:00 p.m.
Ultimo acceso: How, 26 de Noviembre de 2008, 07 38:56 a.m.

Alributos: I~ Sélolectura [~ Ocultn Opciohes avanzadas...

Aceptar I Cancelar | Aplicar |

Figura 6.6.- Icono y cuadro de dialogo de propiedades de VScope.

1. Se elige el comando Options del menu principal, que abre un cuadro de
dialogo y se elige Device.
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Este procedimiento puede ser reemplazado con solo dar clic con botén

A
izquierdo sobre el icono Peviee | situado en el menu principal. Al hacer esto

aparecera un cuadro de dialogo DAQ Setup, en la que se podra observar la
deteccion del sismégrafo, cuando se haya conectado al equipo de coémputo. Esta
ventana es la entrada a la configuracion simple del sismégrafo, con ella se podran
configurar otros sismégrafos para interactuar simultaneamente. También a través
de este cuadro de dialogo, sera posible visualizar la configuraciéon de la unidad

GPS, en caso que se disponga de esta.

4 Vibrascope - C:\Archivos de programa\¥SProject1\WSH

File ‘iew Edit Acquistion | Optiors Window Help Enable| DA Hame | Seras | 2dd

=== 1 DAR 363 %3

D2 H &8 | =

Clear Open Save | Print | Memary. .

_— Auto Detect

— Download... ﬂ

[ o

Picker Geometry Vibrator C peraul Comment..  Cii+E ﬂ DA Setings
Geometry... Capy Ta Al
Stack... 5 IP Settings
Auto Save... u

E: Preferences.. P & Load Bsae VAT

Figura 6.7.- Eleccion de el comando Device en el menu principal (Izquierda),
cuadro de dialogo DAQ Setup (derecha)

2. Se elige el comando DAQ Settings, la cual presenta primeramente un
cuadro de dialogo llamado Acquisition y que a su vez muestra las opciones de
configuracion. En este trabajo se recomienda utilizar

Gain = 10 (configuracién para el poder de sensibilidad del sismégrafo)

Sample Interval = 1 msec (muestras por milisegundo)

Acquisition Times 0.25 sec (Duracién del Archivo en tiempo real)

En la parte inferior en la configuracion de Trigger, seleccionar Trigger on

time break (Hammer switch), para que el sismografo espere la senal del

disparador ubicado en el mazo para comenzar a grabar algun evento
significativo.

Después de esto se elije OK para que el DAQ guarde los cambios
realizados. Para cerrar la ventana DAQ Setup basta con dar clic sobre el comando
cerrar ubicado en la parte superior derecha de esta ventana.
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Enable | DAL Name
v DAfge

Remove
uto Delect

b
opy To Al

IP Setings

0K

Fieading DAQ peramelers

% Cancel |

& Load = X Corcel

Figura 6.8.- Accesando a DAQ settings (izquierda) Cuadro de dialogo DAQ
settings con configuracion propuesta (Derecha).

3. Se elije el comando Options del menu principal, esta vez se elige el
comando Preferences y este nos mostrara un cuadro de dialogo del mismo
nombre, con varios menus. En el primero de ellos, llamado General, se elige la
opcién de Advanced Mode. El segundo menu, Auto Save, en la ventana de
Export Type se elige la opcion de formato mas conveniente, en el presente
trabajo se utilizo SEG_2. Luego se da clic sobre el icono de carpetas y se escribe
el nombre de lugar donde se desea, se guarden los archivos. Esta ventana
presenta la opcion Crear una nueva carpeta, para crear carpetas donde

almacenar los archivos. Finalmente presione OK.

1 Vibrascope - C:\Archivos de programat\VSProject] \WSPH] Filters | Bl Lack |
Fle Wiew Edi Acquistion | Options Window Help Generol | puoSave | FleEwpot | Stack |
= & D Devies o fo "

Clear Open Save | Print | temany. ¢

— Download ﬁ
Picker EEW V‘g‘m T Default Comment.  ChiE } CThls 8 bl

Geometry. Pielerences x|
1 ’ Filters 1 Eol | Lock |
Genersl  AuoSave | FleEspot | Stack

W Show Button Captions

T~ Auto Save Single Records To Database
I~ Auto Export Single Records to File

Buscar carpeta

Export Falder 4b

= [ Campafias -]
) 1 de agosto del 2008
3 13 de ctubre 2008
() 17 de oclubre 2008
&1 ) 17 julio 2007
# 3 mata de pita

¥ Use WinPcap network diiver

X Cancel

[21x]

Buscar carpeta

Excpiort Folder

4a

Bl ) Campafias =]
153 1 de agosta del 2008
() 13 de oohubre 2008
153 17 de ootubre 2008
B (3 17 juilo 2007
i)

Expoit Lype [N >

Export Path [C\Archivos de progiama
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4. En el menu principal se accede al comando Device, y se elige la opcidon
DAQ Settings y se nota que el cuadro de dialogo es diferente que al del paso 2.

En este cuadro de dialogo se tienen los menus:

4.a  Acquisition. Este menu sirve para configurar los geéfonos de una
forma personalizada permitiendo desactivarlos o activarlos de una manera facil
con solo seleccionarlos. En la columna de Type se puede configurar Generic para
los gedfonos originales del sismégrafo, o alguna configuracion diferente para
sensores no propios del equipo. En la columna Gain se puede establecer un poder
particular de ganancia a cada gedfono. Las columnas DC y Removal, fueron
creadas bajo la circunstancia en que el equipo es utilizado para medir las
vibraciones ambientales y debe conectarse a una corriente constante, como
motores de corriente eléctrica, o en el caso en que se deba hacer una prueba de
calidad a un vibrador hidraulico automatico. Las unidades y escala utilizada para
mostrar el eje “Y” estan configuradas para unidades distintas de voltios, estas
entradas se utilizan para calcular libras, Kilogramos o en el control de la calidad de
los plots.

En la parte inferior el usuario puede decidir el tamafo de las muestras por
segundo deseadas con la opcion Sample Interval y posteriormente el tiempo de
duracién que el sismdgrafo debera grabar en su archivo con la opcién Acquisition
Times. En el presente trabajo se utilizo la configuracion de :

Sample Interval = 1 msec
Acquisition Times 1 sec

Configuration - DAQ 369 (Current) ® Configuration - DAQ 369 (Current) 3]
Aeqisiton | Trigger | Order | Anelog Dutput| GPS | Galibration | Advanced | Acaisiton | Tiigger | Dider | Anelog Duiput | GFS | Callration | Advanced |

Charnels (Totak 24) Chanrels Tolat 24] o

# | On|  MName Tupe Gan | DCRemoval | Units | Scale # | On|  Name e Gain | DCRemoval || Units | Scale A ] onl  Name Tvpe Gain | DC Removal || Units | Scals

1 Wlthant  v|Geneic ][ 100 v][dwe ~][ 0.0] v T AN el than 1 G [+ [ 100 ~]fauwe ][ 0] v 14 ) T Can 1 ~ 00| v/ 1A
2 [ [Chanz  v|Generc ~[[ 100 ¥ [faue ~|[ 00f | 1 2 W fthn2 - [‘HM 100 ~faue [ 0] v 1 2 W[tz iic | v 1

anua

3 W [than3  v[Gereic ][ 100 v[jaue ][ 00[ V] 1 3 W [oanz o] LER 100 v [awe ][00 v 1 3 ¥ [than3  |[Gensic - [ 100 | Freee [T ran] | 1

4 W [ohand  vGereic <[ 100« [faus <[ 00] v| 1 4 [chand -] 385, 100 v[fowe [ 0] v 1 4 @ [Chand  ~|[Geneic ~[ 100 v]Auwe ~| 0] | 1

5 [ [Then5 <|[Gereic ~|[ 100 v |[auo ~|[ 00| v| 1 5§ v [Chans -]|Generic ~|| 100 ~[aue ~[ 00] v 1 5 [ [Chan5 v|[Geneic = |[ 100 = fAuwa «|[ 00 [ 1

6 [ [than€ v|Generic ~|[ 100 v][Awe ~|[ 00 v Tolll 8 1 ohans  <l[Gensic <[ 100 < lfauwe <[ 00f v 1ol 8 W [thant <|Geneic v [ 100 vfoun «| 00 v ™
I Bame seitings in ol channels ¥ Same setings in all channels ¥ Same seltings in ll channels

Sample Interval 1>| msec I Standsons Sample Interval 1| meec I Standakone Sample Interval 1] meec I Standsions
Aequisiton Time 0% ec Acquisiion Time 05 sec Acauisition Time 05 sec
q
X o X o X oo

Figura 6.10.- Configuracién del menu Acquisitions.
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4.b  Trigger En este menu el usuario puede configurar, la forma mas
conveniente de adquisicion de eventos. Por lo menos 3 voltios deben aplicarse
para disparos confiables. La unidad puede ser configurada para buscar un cambio
de tensién que aumente con el tiempo; y capte variaciones de baja a alta tension
(Low-High), o busque cambios que disminuya desde una alta a baja tensién (High
-Low).

Auto Trigger — Este es un auto disparador que comienza la adquisicion de
datos tan pronto como el inicio de comandos.

Trigger on Time Break — Este comando, activara a la unidad DAQ cuando
reciba la senal del sensor ubicado en el mazo, identificando a su vez las
caidas de voltaje que experimentaran los geéfonos.

Trigger on input channel — Al activar el canal de entrada, la unidad DAQ
Link recibe y procesa datos, luego espera a que el umbral de tension en el
canal seleccionado para ser superados.

Trigger on PPS Pulse- En este modo, la DAQ link utiliza el GPS para
activar la unidad. El temporizador de datos determina cuando el DAQ link se
activara.

Timer Start At time —, indica la hora de activacién la primera vez que debe
ocurrir.

Repeat Every — Se puede introducir una hora a la unidad para repetir el
gatillo. Una entrada de 00:10:00, hara que el DAQ link para active cada 10
minutos.

Pre Trigger Delay — El DAQ link registrara y mostrara los datos antes de
activarla al evento. Debe introducir la hora para la adquisicién de activacion
pre-evento

Auto Start — Cuando este comando esta habilitado, el DAQ link se iniciara
automaticamente con un nuevo registro después de que haya terminado

con la anterior grabacion.
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rrrrr
Ao ger | Oider | Analog Output | GFS | Caliration | Advanced |
Tringer Setings
 Auto Trigger

 {Trigger Un TimeEreaki Pulse Edge  [Low-High )
© Trigger On Input Channel Chanz24 | Level 00122 ¥

(" Trigger On PP Pulse

I~ Synchronize 4D Convetters

Pre Trigger Delay 00 sec

Ao Start Timer

+ Disabled StaitAt 00000 (GMT)
 Withaut Stan Command

A — RepeatEvery  [000000  (romes)

X Cancel

Figura 6.11.- Configuracién del menu Trigger.

4. ¢

Order Es el orden que aparecen los 24 geo6fonos, cuando estan

conectados a la unidad DAQ link, este menu no se activa con 6, 12, 6 18 canales.

Esta seleccion permite compensar la diferente difusidén por las configuraciones del

cable.

Normal. Es la configuracion por default que posee el equipo, es decir que

segun como se conecten los cables en el cable tipo “Y”, sera el numero de

geodfono con el que se reconozca en el equipo.

Reverse All Canals (24-1). Es la configuracién para que el equipo para

enumerar de una forma inversa a la que se encuentre la conexién de los

geofonos.

Reverse First Half (12-1, 13-24). Es una configuracién particular de los

geofonos.

Reverse Second Half (1-12, 24-13). Es una configuracion particular de los

geofonos.

Configuration - DAQ 369 (Current)
Acquisitionl Trigger Order M—\nalog Dulput} GPS ] Caliblat\on] Advancad}
Channel Order
@ Homet
" Reverse All Channels [24-1]
™ Reverse First Half (1241, 13-24]
" Reverse Second Half [1-12, 24-13]

3

o 0K x Cancel

Figura 6.12.- Configuracién del menu Order.
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4.d Output La unidad DAQ Link posee una salida analégica de 16
bits. Con esto se pueden descargar archivos internos de la memoria flash, al
seleccionar DAQ

Con el fin de permitir D / A (conversor de archivos digitales a anal6gicos)
se selecciona la sefal de salida y su numero en la lista para habilitar salida. Para
la adquisicion sismica normal, la salida debe ser desactivada. Seleccione
"Ninguna" para desactivar salida, permitir la salida de buzén.

En la columna Sector se debera especificar el sector del que proviene el
correspondiente archivo.

En la columna Samples la velocidad en Baud con la que el archivo sera
transferido.

En al columna Comment, es utilizada en el caso en que archivo sea

necesario agregarle especificacion adicionales.

Configuration - DAQ 369 (Current) EI
Acquis\linn} Trigger] Order  Analog Output 1 GPS 1 Eahhrat\nn] Advancad}

Enable Output  |None =

Output Parameters

# Sector Samples | Comment
o | 2
o gl

|
|
[ 9 9|
|
|
|

o |
o gl
ol ol

L

-

DataFile | ] Pragram DAQ
X Cancel

Figura 6.13.- Configuracién del menu Output.

4.e GPS. Este menu es util cuando se cuenta con una unidad de GPS
externa capaz de comunicarse con el sismografo, por medio de una configuracién
de 4800, 9600, 19200 baud. Con el boton Get Position la unidad podra actualizar
sus parametros de altitud, longitud y tiempo, si se logra comunicar con la unidad
GPS externa.
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Cuando la comunicacién es completa entonces el nombre de la unidad

GPS externa aparcera en la barra de la parte superior.

Configuration - DAQ 1 (Not Updated) x|
Acquisition I Trigger ! Oider I Analog Output GFS I Cahbral\unl Advanced I
GIGA String
Lat: N/& [ GPS Receiver ——————
Lor: N7 " Intemal
Bl NA
+ Estemal
UTLC Time: N4
Date: N/A
Baud Rate i
Get Position 4800
9600
o 13200 I

J Ok, x Can:ell

Figura 6.14.- Configuracién del menu GPS.

4. f Calibration Los preamplificadotes del DAQ link pueden ajustarse
con diferente configuracién, al establecido por el usuario en la ganancia fija del
menu de adquisicion. Normalmente una junta de gedfonos trabaja con una

ganancia de x10, y permite una corriente de + - 1.25 voltios.

Configuration - DAQ 369 (Current) @

foquisiion | Trigger | Order | Analog Dutput| GPS  Calibration | Advanced |
Channel # Channel Name | Calibration Value | A
H Chan 1 10336239
2 Chan2 10374200
3 Chan3 10340333
4 Chand 10313339
5 Chan5 10333339
6 Chanb 10325100
7 Chan7 10215600
8 Chan8 10195800
9 Chan3 10152593
10 Chan 10 10130433
11 Chan 11 10260300
12 Chan 12 10192133
13 Chan 13 10370533
e
< ¥
x Cancel

Figura 6.15.- Configuracién del menu Calibration.

4.9 Advanced. En este menu se presentan los diferentes modos de

restablecer la unidad DAQ, segun lo necesite el usuario.
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Reset DAQ lleva a cabo un restablecimiento en el equipo de una manera
muy superficial, con esta opcidén, seguramente la fecha interna del equipo
cambiara a fecha 12-2003, segun la version del sismégrafo, y todas las
funciones automaticamente, sera reiniciadas. Sin pérdida de datos.

Reset Memory se utiliza para reiniciar el almacenamiento de datos de la
memoria interna

Erase Memory se utiliza para borrar toda la memoria en la tarjeta Compact
Flash. Normalmente no hay ninguna razon para borrar la memoria. Este
proceso puede tomar varios minutos.

Set oscilador se utiliza para fijar el oscilador interno en la unidad DAQ link.
Normalmente no hay ninguna razon para que el usuario establezca el
oscilador. Se define a 2047 el valor por default. Si una Unidad GPS esta
conectada, entonces la opcidén automatica de correccion puede ser

seleccionada.

Configuration - DAQ 1 {Not Updated) E _>£|

ACEILHSIlIUI’]l Tﬂggeri Qrder i Analog Dutuuli GPS i Calibration Advanced i

{ ResetDAD }|  Performs DAGLink software reset
Reset Memary Mest record will be stored at the beginning of memary buffer
Erase Memory Deletes all records from DG LNk memany buffer

Set Dcillatar ¥ &utomatic Canection (requires GPS]
Manual ¥alue

\/ oK x Cancel

Figura 6.16.- Presentacion del menu Advanced.

Después que toda la configuracion se finalizo, se presiona OK en la parte
inferior para que el DAQ guarde todos los cambios realizados. En el cuadro de
dialogo DAQ Setup en la parte inferior existe la opcidon de Save, que permite

guardar la configuracién recientemente realizada, y asi utilizarla en otra ocasién.
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6. Se procede a introducir del arreglo del tendido de los gedfonos, a la unidad
DAQ. En el menu principal se elige el comando Options, después se elige
Geometry, en esta ventana apareceran dos menus, a la derecha
Receivers y en la izquierda Sources.

En Receivers se puede dar ademas de la separacién entre gedfonos, la
configuracion de nitidez en Picks para una mejor visualizacion de los
archivos obtenidos, cuando se visualicen en software de terceros. En
Sources el usuario dara los datos de separacién entre gedfonos sin

necesidad de configurar los Picks.

# Vibrascape - C:\Archivos de programa\¥SPioiect] WSProie
File ‘iew Edi Acquislion | Opiions ‘window Help

O & B| & = oeie. D
Ciear Open Save | Fint | Memon

M B Downlnad,

Ficker Geomely Vi O

B CGIEE

Stack... 5 11 [11z0 0o
Auto Save u 12 |1zo 00

T Pref P L
= Preferences
———— [ | | [z0 [oo
Replace | Add Delete Replace | Add Delete
G Load | (= S | G Load | (= S |
X

Figura 6.17.- Acceso a comando Geometry (izquierda), menu Receivers con
configuracion de 2m en Offset y 10m de separacidn entre gedfonos (derecha).

En caso de tener un arreglo del tendido previo, en formato *.txt, se puede

ingresar con el comando Load de la parte inferior de ambas columnas.

Tipe: [Receiver Infomaion Fie 4] =] Cancelr

Figura 6.18.- Acceso a geometrias previas desde una base de datos (izquierda-

derecha)
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En este trabajo se recomienda utilizar el menu Sources, donde se escribe
manualmente en la columna de X la distancia actual del primer geéfono, y se deja
un cero en la columna Z que simboliza la elevaciéon del terreno. Al presionar el
comando Add después de ingresar los primeros datos, estos apareceran en la
parte de arriba, y ahora el usuario puede escribir la distancia y elevacién del

geo6fono numero 2 y asi sucesivamente, hasta el numero 24.

[ [ [ J20 fod [ [ [ E] oo [ [ [ I oo

Replce | add | paee | Replece | add | peee | Peplece | add | paee | Reece | add | Delete | Reploce | 484 | Deete | Reploce [[A&_] _bdete |
& Load B seve & Load B sove & Load B sove & Load B seve & Load B seve & Load B seve
o= o= von | Ko

Figura 6.19.- Aplicacién del comando Add, e ingresando un arreglo de 2m Offset,
2.5m entre geo6fonos (de izquierda a derecha)

Para borrar datos erréneos, se hace clic para elegir el renglén de dicho
dato, después se escribe el dato correcto en la parte inferior, finalmente el
comando Replace lo reemplazara. Si el usuario necesita borrar todo un renglén
puede hacerlo con el comando Delete, pero al hacer esto el programa
automaticamente reemplazara el dato faltante reordenando los datos ya
existentes, para poder anadir ese renglén de nuevo se escriben los datos en la

parte inferior y el comando Add.

Souces: 0

70
Andrés Ramirez Villalobos 2008



-TESIS: “PERFILES SISMICOS EN LA ZONA CONURBADA VERACRUZ-BOCA DEL RIO (REFRACCION SISMICA)”

Souces 0 Souces: 0

IEEs | | | s W | (e
& Losd Blseve B Losd Bseve & Losd Hseve & Loxd Hseve

ok X Cocel oK X Carcel
g [z

Figura 6.21.- Aplicaciéon del comando Delete (izquierda-derecha).

Finalmente se elige el comando Save para guardar la geometria, en
formato *.txt.

Cuando se da clic en OK para continuar con la interaccion del equipo,
aparecera un advertencia que dira; que el numero de datos en la columna
Receivers y en la columna Sources tiene que ser igual, y esto sucedera de igual
forma si el usuario ingresa los datos en ambas columnas, en el presente trabajo se
recomienda cerrar ambas ventanas ya que la geometria esta almacenada en la
unidad DAQ.

Figura 6.22.- Aplicacion del comando Save (izquierda, centro), advertencia tipica
(derecha).

7. La revision de la vibracion ambiental, asi como la correcta conexion de los
gedfonos se puede realizar con la comando Noise del menu principal,
inmediatamente aparecera una ventana con columnas verdes que
representan los cambios de voltaje que experimentan los geéfonos toda vez

que reciben una sefal de vibracion.
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Para visualizar la vibracion natural que esta siendo captada, se elige la
opcion de Real Time ubicado en la parte superior de la ventana. En caso
ser necesario puede cambiarse la escala. El cambio se realiza con un clic
derecho sobre el area de visualizacion y después se elige el comando Axis
en las opciones mostradas, en el espacio definido como Max ya sea en X o
en Y se cambia de escala, después de elegir OK en la parte inferior. Se
recomienda desactivar la opcién de Real Time y no mantener esta ventana

abierta cuando comience la adquisicion de datos.

Rernove Pick.
i

Axis X
Picks Table x |

fids
Ful View

Show Legend

in 1 in |
seale Max |24 ax (0003 |

¥ % Auto Scale I ¥ Auto Scale

I~ Seope Mode

X Cancel

Figura 6.23.- Comando Axis, controlador de escala.
File Wiew Edit Acguisition Options ‘Window Help
D8 2R 00 QB GWNOEMN MOE & Vv & 50"

RS, W 561885 6480625 5.4804s5 546435 GE373e-5 57243:-h G4673e-D GEE4e5 HH30Z2eh
M (0 1] ] 0 1] 1] 1] 0 1] 1]
MIM, 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 1]

DEW 1144425 877385 305185 3814725 5.3406e-5 8.3323eh -8.7730eD 3.4332e-5 -6.06EDe-D -4.577CeD
al

Figura 6.24.- Ventana Noise, registrando vibracion natural, opcion de Real time
seleccionada en la parte superior.
8. Al seleccionar el comando M=#Flt: de el menu principal, aparecera
el cuadro de dialogo Plot properties, que tiene las opciones de vertical y
horizontal, que al seleccionarlas cambiaran el orden de ejes de la visualizacion

en la sefal emitida por los ge6fonos.
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Este comando puede ser seleccionado de forma automética al elegirlo del
menud principal o teclear; [ sinslTraces...  ceF1 | ademas muestra el dominio del
tiempo por sefal adquirida.

El comando [lseectrum.. @itz | muestra la sefial del espectro en el

dominio de la frecuencia. La ventana de tiempo permite un andlisis de espectro.

Una entrada de 1 a 2 realiza el espectro de los datos entre el 1 y 2 segundos. El

fi i e .
comando [ Correlation... €43 | tiliza ef canal como referencia al compararlo con

los otros canales.

En el presente trabajo se recomienda la ventana de Signal Traces,
seleccionando OK.

La escala se puede alterar de igual forma que en la ventana Noise.

Plot Properties EJ 4 signals (R AL S E I - o
Signali | Spectrum | Correlation o -2 : :“ 5‘"‘?
Channels © AGC

) [ Seismic Plot Vi [0
] © Individusl Sesle
w| 3-Chan 3 [D&Q 369) Orientation an_[ Scal
w4 - Chan 4 [Da0 363) . 1
! 5 - Chan 5 (DAL 368) + Vertical ERE
W G - Chan 6 (DAQ 363] ERNE
! 7-Chan 7 [DAG 369) ™ Horizontal s 1
w8 - Chan 8 (D& 369) ™ (L
7
| ens| [~ Clip Channels £
oo
"o
93w
s £
E2|
I lEip haeie
X cves

Figura 6.25.- Cuadro de dialogo Plot Properties (izquierda) Ventana Signals, con
opciones de escala (derecha).

8. Finalmente se selecciona en el menu principal el comando & para
comenzar la adquisicién de datos por medio de un golpe del mazo. Cuando un
golpe es registrado en la pantalla aparecerd un mensaje advirtiendo que, se
registro un evento y que si el usuario desea que se almacene en la carpeta
previamente definida en el paso 3.

Ademas es recomendable observar en la parte inferior de la ventana la
opcion de estatus que muestra el numero asignado al archivo, y este puede ser

escrito en la bitdcora para su posterior andlisis. Para volver a detectar otro evento
) . &
tendra que elegir el comando ‘st de nuevamente.
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Eommentl Hecurdlnfol Flot Info ~ Status | Errors I Eommunicationl Netwurkl

(01 Ago 08 10:23:45) Saved To File 00000_361_01Ago2002_102315_00000200.2g2

[rx@ ™@ | [
@ Save Record to Database? X to
Commert t
Clear Sets et

Figura 6.26.- Opcién de estatus (arriba), advertencia de adquisicion de evento
(abajo).

6.2. Ordenamiento de los registros para su interpretacion

Para tener un control sobre los registros originales de las camparnas y los
que se interpretan, es necesario tener un orden general de los lugares en los que
se han realizado las prueba (tabla 5.2). En el presente trabajo, el arreglo de
archivos y carpetas fue el siguiente:

& (7} Mis Documentos
Bl Refraccion
H[ 1 Campafias
E1 7 Fotos
[ Geometria
E [ Interpretados
MRS
HCIRS2
MR S3
HRS4
HIRS5R
fim{ posondaP]
] posondaS
[ Perfiles
®IIR SR
HIFIRSTR
H[ RS8R

En la carpeta Interpretados se localizan las subcarpetas RS# que son el
nombre dado por el orden general de la pruebas de refraccién, cuyo proceso de
interpretacion finalizo.

Las carpetas RS#R son las carpetas nombradas segun el orden general,
en la cual la ultima letra R indica que estan en proceso de interpretacién. En cada
uno de ellas habra un archivo *.txt donde se escribe ademas las caracteristicas de
la geometria del tendido realizado en la campana.
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FECHA: 17 DE JULIO 2007

HORA DE INICIO: 9:00hrs
HORA DE FINAL: 13:00hrs

NOMERE COMUNT RANCHD LA POSTA
ESPECIFICACIONES:

COORDENADAS:
14q 07593469
UM 2122456

ONDAP

OFFSET (distancia de fuentes al primer geofono): 2.5M
DISTAMCIA ENTRE GEOFONOS: 2.5M
EN EL CENTRO: 1.25m

ONDAS

OFFSET (distancia de fuentes al primer geofono): 2.5M

DISTANCIA ENTRE GEOFOMOS: 2.5M
CARACTERISTICAS:

PRUEBA DE REFRACCION HECHA EN UM AREA VERDE PROPIEDAD DEL RANCHOD

DE VETERIMARIA DE LA UNIVERSIDAD. ESTA PRUEBA FUE LA SEGUNDA HECHA
POR EL MAESTRO JAVIER LERMO EN SU WIAJE A VERACRUZ EM EL 2007, 5E

En las capetas originales P y S tienen nombres por default, dados por el
DAQ, muy grandes y a fin de facilitar su identificacion, se realizo el siguiente
arreglo de datos.

[EI00000_81_140¢ct2008_161728_00020800.5g2 | |5 P 1102 5] STidsa2
[8100000_82_140ct2008_161813 00043400592 | 5] P 2502 1d.50
[E100000_83_140Ct2008_161912_00093400.592 | [5)P 31502 | 52id sg2
[B100000_B4_140ct2008_162000_00005700592 | [5]F 4 isq2 5] 53id.5g2
[E00000_B6_140Ct2008_162047 00017200592 | [=]P 51502 5] 54iz 502
[E100000_87_140ct2008_162213 00081300592 | [) p g g2 1250
[E100000_58_140ct2008_162400_00015800 592 5P 7 csg2 Q 55iz.2g2
Bl00C00_89_140Ct2008_162433 00049600502 | [@p g o |5 56iz 502
[H00000_91_140ct2006_162639_00047900.5g2 8P 80 a2 5] 570z 502
[B100000_93_140ck2008_162800_00041200.592 =0 [
B100000_5+4_1400t2008 _162850_00004900,5g2 | IBLP 105502 =] 58rd.sg2
[E00000_96_1400r2008_163207_000se200saz | (B P 115502 =] 59rd 52
[#100000_97_140ct2008_163953_00019800 592 5] P 121552 g -
[E00000_96_140ct2008_163423_00040500.5g2 | |Z1P13rsp2 lizkeg
[B100000_99_140ct20058_163512_00008200,592 | |B] P T4rsa? Q 517rd.sg2
[H00000_100_140ct2008_163525_00003800.52 | [Z] P 151502 5] 512152
[B100000_102_140ct2008_163600_00019100.592 | [2] P 16r:02 5] 513 552
[B100000_104_140ck2008_163713_00030400.592 | (2] sentido numeras de archivos tt 1050 )
%] sentido numeros de archivos - E’l zentido numeros de archivos. bt

Los archivos de onda P se clasifican en:
e P#i: Punto de disparo en el sentido de ida.
e P# c: Punto de disparo en centro, ida y regreso.
e P# r: Punto de disparo en el sentido de regreso.
Los archivos de ondas S se clasifican en:
e S#id: Punto de disparo en el sentido de ida y de lado derecho.
e S#iz: Punto de disparo en el sentido de ida y de lado izquierdo.
e S# rd: Punto de disparo en el sentido de regreso y de lado derecho.

e S# rz: Punto de disparo en el sentido de regreso y de lado izquierdo.
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6.3 Interpretacion de registros

Primeramente se analizan cada uno de los registros, de acuerdo al orden
previamente establecido con ayuda del programa de interpretacién. En este
trabajo se utilizo el programa PICKWIN 3.12 (figura 6.27).

C:tArchivos de programaleisimager_e.
1.42M8 (1,495,040 byes)
o 1.42MB (1,435,040 bytes)

Miétcoles, 30 de bl de 2008, 07:5822 pm.
Juieves, 19 de Mayo de 2005, 080728 am.
Hoy, 28 de Juio de 2008, 012518 pm.

Figura 6.27.- Ventana de acceso y cuadro de dialogo de propiedades de Pickwin.

Este programa permite, acsesar directamente a los archivos *.SEG-2
(seccidén 6.12) si se les vincula con el programa desde la primera vez que se

abren.

Una vez abierto el archivo, el Usuario podrad obtener una mejor

visualizacion del registro con la opcién ﬂj para la escala de tiempo y |!|!'
para la escala de distancia. Las distancias que se visualizan en el pickwin, la
mayoria de las veces no coinciden con la distribucién de los gedfonos, pero esto
no influye en la interpretacion. El programa muestra al final de cada sefial de los
geofonos, la amplitud mas elevada que se registro durante el evento. En la figura
6.28 se abre un registro de onda P de ida de la campana hecha en el lugar
conocido como, “La Posta” propiedad de la facultad de veterinaria, que se usara
como ejemplo en este trabajo.
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fistaivals[F)_Gioup P ) Sufacewave snasic OpioniD)_Helpb)

) Fek
|| | | A ] 5 [ k||| 4 [ [ =[5 o |

Source= 0.0m Distancia por Default  Timsmseq)
w g5 o0 w 500 5w

B412409.00v
5530309.00v

i, registrada =
™ Bt aegstrac

P1IDA 14002008 592

Figura 6.28.- Principales caracteristicas de visualizacién en Pickwin.

También al usuario tiene la opcién de poder aumentar la escala de

amplitud con M y obscurecer las crestas o valles del registro con M

e el |

=TT UL | T~ Ragisto bamat

Herrprrer T e | Registro con

sombreado sobre
W Crestas

e e i T O . ™ YT TR Registra con

sombreado sobre
% Valles

Figura 6.29.- Aplicaciéon de herramienta de sombreado.

Los arribos de las ondas son en su mayoria, perturbaciones apenas
visibles en medio de la sefal emitida por los geéfonos, por ello hay que ser muy
perceptivos para poder identificar los cambios en la geometria de las senales. En
el apéndice 3 se explica con mayor detalle, los por menores y el criterio a seguir
en el proceso de Interpretar una sefial. Con el comando Picks First Arrivals (P),
el usuario podra elegir principalmente dos de las opciones que se presentan. La
primera sera Picks First Arrivals Time Manually, con la que el usuario podra
interpretar los arribos que considere, al colocar pequefios cursores rojos, que
apareceran aun costado sobre el eje que representa la distancia. Estos cursores
se moveran apenas el usuario de clic con boton izquierdo, sobre el area de

trazado y sobre alguna de las sefiales existentes.
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La segunda opcién es Picks First Arrivals Time Automatically, con la
que el usuario podra obtener una interpretacion automatica, no muy confiable
pues, el software fue programado para estandares, muy distintos, a los de una
prueba con un impulso sismico generada de un golpe de mazo. Sin embargo esta

herramienta le servira al usuario como forma de consulta.

’ “ Pick first anivals (P) Group [Fle st)(5) o
“] ) Pick first arrival time manually s Pick first ariivals [F] Group [Fle list)[G)
- Plick first artival tive automaticaly o [ Pick first arrival time manually
» Setup 1 + Pick first arrval time automatically
! 20 Setup
= BPF -
§ N Notch filetr E w EPF i
s ® I atch filetr
3 . . 2 s
S Thoteica zefie | A an Thoretical traveltime »
®
* Shon il s by Pl - Sty curve by Floea
) 50
B Option y

Option 3

Figura 6.30.- Interpretacion automatica de Pickwin (izquierda), interpretacion del

manual del usuario (derecha).

Se interpreta asi también en los registros de tiro de regreso, y en el centro.

Ademas con la herramienta ﬂ el usuario podra ver una linea de

seguimiento, que le ayudara a tener una mejor idea del arribo de las ondas.

Source= 28.7m Sourc.
. P
- - v
.
s m\\/
7 Al s
0
P T o
15 I IS oy .
1.7 T T e
R —
e A LU
25 1 = . 25
- LS
E 5w s = E ow
= ~ T — =
- S— s "
al Ty o
40 — A
I LAV S p
T I ws
50 7*% [ R 50
. - =
™~
o =
50 {T'iuu 6o

Figura 6.31.- Interpretacion de un archivo de tiro en el centro (izquierda),

interpretacion de un archivo de tiro de regreso (derecha).
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Estos Perfiles son guardados al finalizar su interpretacion, con la opcién
File> Save First Arrival data as a Profeta File que creara un archivo del tipo *.VS
(figura 6.32). Estos archivos para distinguirlos de los nombres guardados con el
tipo *.SEG_2, fueron nombrados con mayusculas.

I (P] Grc
Chl+O
Chil+S5
i Abrir 7] %]
SEGZlie e | : .
Ll e e =8 %] Onda p 1 ida [ARCHIVD 4].vs
iy u Onda p 2 regreso [ARCHIVD 30).va
U Onda p 3 centro [ARCHIVD 28] vz
P el ] Onda = 1 ida [ARCHIVD 33-36) vs
Page setup(R)
1P 12REGRESO 140ct2008 502 [ [ewi | H Onda = regreso g [."-".HEHlI'\"ID Ly '44].'\"3
o [ 3 o |

4P BCENTRO 140ct2008 502

Exitfx]

Figura 6.32.- Generando base se datos: VS para perfiles interpretados.

En las figuras 6.33, se abre un archivo *.SEG_2, de ondas S en la
campana del lugar conocido como “La Condesa”. Para visualizar de la forma
mostrada en 6.34; se abren dos archivos del mismo sentido del tiro pero diferente
lado (izquierda vs. derecha), se elige File>s Open new waveform> comando
Appended to present data> OK, aparecera una serie de cuadros de didlogos y
advertencias. En todas estas ventanas se aceptan sus condiciones y/o elegir OK

segun sea el caso

[ 5 9 HEGH DERECHA T30 ct2008

BRI A S A TV ]
FielF) EditE] “iew(s] Pick fiist anivals P] Gloup (Fil
0 per wavelom fils(0) '

- ~Source lozstion
Save wavelom file(3) Chlag Dpen data file X Sowree loetion = [0 =
Save wavelom fle asfd].. —
I~ Change
SEG2 fie v € Hewfile o I
0¥ MeSE S saries b ~Receh oI —
Ca. Ho.
Dpen fiist anival data s & Plotefa ile & Append to present data I Chenge :Pl
Savs fist arival data 2 a Platrafa flo Fa
& header files » 3
Option ’ 4
»
Frint(P)... ChlP =
Frint prevvis (] =
Page et ur(Fl L U
—— 1
15 9REGRES0 DERECHA 14002008 502 Fickwinds E o
25 BREGRESD DERECHA 140012008502 o
25 410A IZ0UIERDA 140 12003 292 1 The tatal number of baces was toa large !
45 210 DERECHA T400t2008 so2 = BrictRYaEas e bt e
Exill] Digtarce chift = [0 m
™ shift

Pickwin95 %]

Mumber of trace = B4
! Sampling time = 2.000000

MNurmber of sample = 500

[rowa | ——

Figura 6.33.- Procedimiento para visualizar simultdneamente dos archivos SEG_2

de lado contrario, en ondas S.
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Source=-2.5m Source=-2.5m

n on an an an 0
0 n, _ 0
5 — s
10 10
e
15 1 e Lo | BT
20 1 [ am 20
Sl
—= Q}E
2 25
B [ P
— ~
30 wm\/‘nu\\/f 30

. |
N g

40 R ——— | a0
Nw% T
E— Fom

Depth {m)

[

Trigger 1Tligger

Figura 6.34.- Visualizacion un archivo SEG_2 (izquierda), visualizacion simultanea
de dos archivos SEG_2 lados contrarios izquierda vs. derecha (derecha).

En estos archivos el usuario busca la primera y mas clara separacion de
las senales, pues tedricamente es el momento en que la onda S, llega a los

geo6fonos, correspondientes (ver apéndice 3).

En la figura 6.36 se interpretan archivos *.SEG_2 de ondas S, usando de
referencia perfiles *.VS de ondas P, del mismo sentido de disparo, con el propdsito
de que el perfil que se interprete, contenga la misma cantidad de pendientes. Con
esta comparacion se hara evidente que cuan mas cerca de la fuente las ondas P y
S estaran arribando juntas a los gedéfonos, y en los gedfonos mas lejanos la
separacién entre ellas, sera de un tiempo de arribo mas pequefio en ondas P con
respecto a las ondas S. El procedimiento para abrir los archivos es el siguiente
(figura 6.35): se elije File> Open first arrival data as a Profeta file> se elige el
perfil correspondiente cerciorandose que sea del mismo sentido del disparo, se

abrira una ventana de confirmacién de apertura del archivo *.Vs.

FielF) EGH(E) Yiewl¥) Pick fiist anivals [F] Girc _; Source= 60.0m B
Open wavefom fis(0). Chl+D o » “ o o 10 120
Save wavelom fik(S) CisS | i =]

Save warelom fil aslA) B ‘
Buscar en: Peril - -
SEG2 i » & Perfies ] . t =
00 MeSEIS series r Ondap 1 ida (SRCHIVO 4] vs ———— —
RS =] Onda p 2 regresa [ARCHIVO 30)vs 1 ——/
D S e | %] Onda p 3 centra [ARCHIVD 28)vs
| 2] Ondas 1 ida [SRCHIVD 33:36) v t
| %] Onda s regreso 2 [(ARCHIVD 41-44].vs @ + g @
3 /
Print(P).. ChiP 0 =
Pint preview() -
Page set up(R] 35
Mombre:  [Ondap 1ida [ARCHIVD 4]vs Abri |
15 2IDA DERECHA 1400(2008 552 w0 | L
2F 12 REGRESD 140ct2008.5g2 _ Tipo [[Travelime datal.vs] =] Cenceln | ;
3P 13 REGRESD 14012008, 502 7/ i — Z
4F 14 REGRESD 140c12008.5g2 e 50 T
Pickwind5 x F
; [x] JE—
Exit2) " 55 L
Plotiefa file has been read | P =
o [Tiger Jvr
— :

Figura 6.35.- Procedimiento para interpretar un arreglo de archivos *.SEG_2 de

onda S, con un perfil *.VS de onda P.
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Source= 60.0m

ree= 2.5
Source= -2.5m 0 20 an B0 a0

0 |
0 /
5 j
5 !
‘\\I/A ! 0 i
0 - TR
t 18 i,
15 e iy i
— 20 i,
20— ﬁr'L e i,
s
- T ® 7 s
= — E m .
E w0 —t A‘m/pn g 7
= | = ——
- ; ——l v
o % < b / e o en]
o 2 / ot
a - —y 1
45 . /S:ﬂ 45 /
! 50
50 }
\
55 Ii 55
! -
50 ‘{Trigger T 60 Trigger

Figura 6.36.- Interpretacion de onda S en tiro de ida (izquierda), y regreso

(derecha).

Para guardar el perfil recién interpretado en formato *:VS, se hara de la

misma forma anteriormente explicada, para perfiles de onda P.

6.4 Procesamiento de datos:

En el procesamiento de datos es necesario un software como el Excel,
que nos permita graficar varios de los perfiles de arribo de ondas, previamente
generados en la seccidén 6.2, para asi construir nuestras Dromocronas (Curvas
Distancia entre ge6fonos vs. Tiempo de arribo a cada gedfono).

Antes de graficarlos, es necesario exportar los perfiles en formato (figura
6.37) *.VS con los comandos Datos>Obtener datos externos> Importar Datos,
después aparecera un cuadro de dialogo desde donde se buscan los perfiles
interpretados, pero como el formato *.VS es inusual es necesario elegir la opcidén

todo tipo de archivos, asi mostrara los perfiles requeridos, y se elije abrir.

Para agregarlos de una forma eficiente se recomienda Siguiente> se elige
la opcién Espacio> se selecciona Finalizar, después se elije con el cursor la
celda de la hoja de Excel donde deberan agregarse los archivos, en forma de
columna de datos.
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[E7 Miciosoft Excel - Condesa.xls

B1] Aehivo Edicien Yer Insettar Fomato  Hemamientas | Datos | Yentana 2
DEERS SR P8 X Bl ) | Eomie I ) R
Aial -0 <N X § | = == Iabla Eem i B-ACQ

‘| Obtsner datos eteinos [ Importa datos..

- A
B e o S E o e G| g T
7 w
[2] 1 Nueva consuka de base de datos
3

(1 Seleccionar archivos de origen de datos Lz]x]
5 Buscaren: [ 1 Perfles S| @- 3 & X - Hemamientas -
B

Hombre -
) Onda p 1 ida (BRCHIVD 4]vs
|#]0nda p 2 regreso (ARCHIVO 30]vs
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[#]0nda s 1ida (ARCHIVO 33361 s
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Mis documentos
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Escritorio
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Mis documentos
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e

SO | — 2
W) e | T e,
Mis sitios de red 705 de archivor Cancelar

Todos los archivos (*. ) >

Tacios los origenes de detos (* od
|Conexiones de hases de datos (=
[Biasex de datos de Access (*.mdb;
Proyectos de Access (*.ade; *.adk
[Vinculas de datos de Microsoft (*.u ™

BT Microsoft Excel - Condesa.xls
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Lo B E -

@ g Bl Crear 1

Asistente para importar texto - paso 1 de 3

El asistente estima que sus datos son Delimitados,
51 esta es carrecta, elja Siguiente, o bien ija &l tipa de datos qus mefor los deseriba,

Tipa de los datos orig

Elja el tipo de archiva que describa los datos con mayer precisian

& Belimitados; - Carackeres como comas o kabulaciones separan campos.

€ De ancho filn - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre una y otra.

Comenzar a importar en lafils: [T =] origen del archive

Vista previa del archivo D:\APORTE A CondesalP 1 IDA certro (ida) CONDA.vs.
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3
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Cancelar
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Asistente para importar texto - paso 2 de 3
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s $ € <5 '3
Al 2 Importar datos =]
Al B |C
1 | 4Dénde desea situar los datas? Aceptar I
2 ¥ Hoja de calculo existente:
3| Cancelar
[ 4| T T |
5 C uevs hojs de célculo R
(] )
7
el (i3] crear un informe de tabla dinsmica....
a
o] Propicdades Parbeiron | | e o |

2

Cancelar

Finalizar

Figura 6.37.- Procedimiento para importar perfiles *.VS a Excel.

Cuando se anaden los datos del tipo .VS las tres columnas importadas

poseen la informacion que se interpreto y al mismo tiempo la que el programa

Pickwin genera por default, como la primera columna de distancias, la celda de

datos de fecha y de numeros de gedfonos. Esta informacion puede estar en la

mayoria de las veces errénea, sin embargo esto no perjudica nuestro analisis. La

segunda columna es la mas importante, pues muestra el tiempo que fue

interpretado como arribo de la correspondiente onda estudiada, y que finalmente

se puede ver a partir del renglon numero 4 de esta columna (figura 6.38).
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No. de canales

~|

5] 11 760853100 1

o]

3
4
5

8
9|
10| 6 29.18556000
11| 7 2752483600 1
12| 8 2606411000 1
13| 9 2095272600 1
14 10 12.46628700 1
Datos del tiempa

del perfil interpretado

16| 12 401886700 1
17| 13 577468300 1
18] 14 1513903400 1
19| 15 1884575700 1
20| 162099175300 1
21| 17/ 2294265900 1
18 23.99614900 1
23| 19 2450338600 1
24| 20 2526974700 |

(28] 21/25.94705600 1
20 22 JLieeaq)
T e
x| o ]
2| 0
2 0/0
<IN

Figura 6.38.- Datos *.VS importados a Excel.

Lo siguiente es darle un formato de Numero a nuestros datos de la

columna de tiempo importados. Se seleccionan todos los datos de tiempo, luego

clic con botdn derecho, en la opcién de Formato de Celdas, se selecciona el

menu de Numero, y posteriormente se configuran para que muestre, hasta 8

digitos y asi no se le permita redondear las cantidades reales de arribo.

A B el o] E [FT G
EREEES 03
2| 0 11
3| o 240 . . .
S R |
5 1134453007 | 1 . .
57 2 33.3605] 1 Mdmero |A\|r\eamnn I Fuente I Bordes I Tramas I Proteger I
7| 3| 32s502102]1 Categoria: |—Muestm
B | 4|31 409594]1 [Gorera ——— ] | 35.81884200 ‘
32| 5]30.3% Bosiciones decimales: =
DD E —
1 7| 2762 2 Lopiar
12| &fl %0l pogar ™ Usar separador de miles )
13| o208 - Dimeros negativos:
E 10l 12 48 Pegado especial SYETE e —
L=l ] | /1c0 e Especial -1234.76543210
A6 [ 124401 Elirmiar Personalizada =1 J-1234.78543210 =
17| 13| 877 -
A8l 14l 1513 Bonar contenido
d9f 150884 3 insertar comentario Para la presentacion de nimeros en general. Para dar Formato a valores
20| 16| 2088 — monetarios utilice Farmatas de moneda ¥ contabiidad.
S 17022 94‘31' Formato de celdas...
22| 18] 23881 B Modificar testo importada
23 19) 24801 .
Sl ol 35 g T Fioviegadss del rango de detos e |
28| 212584 “in
26| 2227 ¥ Actualizar datos
27| 23|27 Btomoy

Figura 6.39.- Formato de datos importados a cifras de hasta 8 decimales
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6.5 Curvas Dromocronas:

Para generar una Dromocrona se recomienda primeramente, establecer el

orden y la distancia correspondiente del arribo del tiro de ida, de cada una de las

dos pruebas con sus respectivos tiempos de llegada. Estos nos permitiran

referenciar, para los datos siguientes.

Distancia de referencia
para graficar los datos
contiguos en las ondas P

Tiempo onda P

Distancia de referencia
para graficar los datos

S
ONDAST  IMARIAS
Mo Da DBEgEgA pyma PO P 1)
geofono FUENTE REGRESO  CENTRO
FECHA 0 0 1]
CANTIDAD DE ARCHIVOS 1 0 1
CANTIDAD DE GEONOFOMOS 0 0 24
1} 1 2480 7.462204 79.263622  25.459284
Distancia en metros de la 2 5 12.115107 28.67835 2534223
fuente al primer geofono 3 75 14222082  27.897987  24.581377
4 10 16.68022  27.117624  23.586416
Distancia en metros entre 5 125 17.733707 | 26.532351  22.825565
los geofonos 6 15 18.728668  25.947079  20.660063
2480 7 17.5 19.196884  25.361807  18.904249
Distancia en metros entre 8 20 20074791 24971624  18.026342
los geofonos prueba en el 9 25 20.484482 24308315 14.924408
centro 10 25 21.069752  23.801081  11.412783
125 1 x5 21.362387 23.410898  8.779063
12 30 2212324 72.825626  2.224029
13 325 22.825565 21.967226  2.224029
L] 35 23.586416 21577044  8.486428
15 375 24.464323  20.79668  12.758905
16 40 24.874012  19.626137  14.631772
17 425 26.161608  18.845774  17.558126
18 45 26.776142  17.558174  20.484482
19 475 28.093 15.724319  22.415874
20 50 28.970907  14.553775  24.756958
21 52.5 30.726719  13.071085  26.337191
22 55 31.867998  12.095631  27.215096
23 57.5 3230695  9.481414  28.561218
24 (=in} 33.62381 3.316544  30.317032

Figura 6.40.- Vinculacion para graficar todos los disparos de ondas Py S con la

contiguos en las ondas

Tiempo de
onda S

ONDAS SECUNDARIAS

FECHA
CANTIDAD DE ARCHIWOS
CANTIDAD DE GEONOFONOS

Distancia en metros de la
fuente al primer geofono

280

Distancia en metros entre los
geofonos

280

DISTANCIA
DESDE
FUEMTE

geometria de su tiro de ida correspondiente

S (1) IDA

]

]

]
7.569578
13.65645
21.10897
26.06432
28.0932
299271
31.1367
32.2682
33.2827
33.868
345313
35.3116
366773
37.8088
38.16
38.7062
39.6037
40.306
41.3205
42.452
43.4665
44.7931
45.5735
45.9247

(1)
REGRESO

0

0

0
48.81207
47.23182
46.00274
44.68587
42.4032
406474
39.6817
39.155
36.5212
36.609
35.8189
33.7997
33.7997
31.7805
28.181
27.2153
25.1961
24.9327
23.5811
203744
18.3484
16.5925
13.2565
5.88203

Cuando el usuario tenga varios perfiles de arribo de ondas, le sera util una

comparacién entre sus distintos perfiles y asi elegir cual es el mas representativo

de la prueba realizada, recordando que los estratos se idealizan como superficies

homogéneas (figura 6.41).
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P-CENTRO

=P (1)
40 CENTRO

8P (2)
s CENTRO

=1

S

TIEMPO EN mseg
[
G

I

¥
10
)

0.00 10.00 2000 30.00 4000 50.00 60.00
DISTANCIA ENM

Figura 6.41.- Dromocrona comparativa de tiros en el centro

La Dromocrona se graficara finalmente con los mejores perfiles

interpretados, mostrandolos como la figura 6.42.

POSTA
50
45
0 —m—p (1)IDA
—p (1)
o 35 REGRESO
b =P (1)
E 30 CENTRO
z =5 (1)IDA
25
° -5 (1)
= 20 REGRESO
w
F 15
10 -
5 4

DISTANCIAEN M

Figura 6.42.- Dromocrona de la Posta

6.6 Ejemplo aplicando Método de velocidades aparentes.

Una vez graficada la Dromocrona lo siguiente es identificar los paquetes
de ondas S, buscando cambios de pendientes que la sefial experimentard como
resultado de la refraccién en los estratos.
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POSTA POSTA

A4, S (1) IDA S04

& & &
»|
»
»
»
>
>
>
»
& & & 2
nle
7
(¥4
|4
L;’;
3>
“J
v
\
1
\
A
\
\
v
A
\
<

as(1)
REGRESO

\
!

AS (1)
A REGRESO

B 3
.
w
»~
>
7

4
o

TIEMPO EN mseg
TIEMPO EN mseg
=~
/

=
~
-

o
o
-~

S
X

60 a 10 20 30 40 a0 60
DISTANCIAEN M

0 10 20 30 40 50
DISTANCIAEN M

Figura 6.43.- Identificacion de los paquetes de ondas S, o cambios de pendientes

Cuando se halla dichas pendientes, se pueden obtener datos basicos
como la velocidad aparente de la onda. La primera Velocidad generada a partir del
momento en que se golpeo la fuente hasta el primer cambio de pendiente

significativo sera llamado, V,, que en la teoria es mejor conocida como onda

directa. Las velocidades contiguas se enumeraran segun su orden se aparicién.

v
At
S 1lda S 1 Regreso
Om - Oms 62.5mts — Omseg

)V, =387.09m/seg )V, =35527m/ seg

10.4mts  — 26.931mseg Sémts  — 15.73mseg
) Vi, =1644.73m/ seg ) Vi =1430.61m/seg

17.53mts — 31.256mseg 36.25mts — 30.17mseg
) V., =2895.78m/ seg ) V,, =1811.03m/seg

60mts — 45.92mseg 2.5mts — 48.81mseg

La velocidad V, es promediada segun los resultados de ambos sentidos.

_ 387.09+355.27 = 371.18m/ seg.

Vo

Se definen los factores, T, ,T, , de forma manual extendiendo la pendiente
de cada uno de los paquetes de ondas a su respectivo eje “Y” donde se origino su

golpe.
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Es decir, que los tiros de ida, tendran a su eje “Y” en la distancia 0, los
tiros de regreso su intercepto sera en eje “Y” en la distancia del final de la linea, y
finalmente los que representen a los tiros de el centro, tendran su intercepto
correspondiente al centro de la longitud de todo el tendido, estas misma
intercepciones podran realizarse, de una forma mas exacta, si se aplica la formula

de intercepto en la ordenada, de geometria analitica.

POSTA POSTA
50 50
45 45
© 40 / 40
w35
35
2 5 == - g ] g o
& 5la- < : e e )
> Q Py 2
g 20 b A _\< . ; . N .
- . S o S T
B sl %_K > - \\ g ofw T
. r 15 T
10 \ = R
. / Z / 10 \
5
0
0
0 10 20 30 40 50 60 o 10 % 2 40 50 00
DISTANCIAEN M DISTANCIAEN M

Figura 6.44.- Obtencién de parametros Tox. Intercepcion de todos los tiros con sus
correspondientes ordenadas (izquierda), intercepcién de los perfiles de ondas S

(derecha)
S 11da S 1 Regreso
T,,= 0.0205933 T,, = 0.0118264
T,,= 00252002 T, = 00156798

Angulos ¢, y i, de las formulas (5) y (6).

1 371.18 37118
i, =—| arcsen +arcsen =14.04
2 1430.61 1644.73

a = %[arc‘ven( 37118 j—arcsen( 371.18 ﬂ =0.9975

1430.61 1644.73
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V, de la formula (8).

_ (1644.73)(1430.61)

= c0s(0.9975)=1529.98m/ s
1644.73 +1430.61

Z, Yy z, delas formulas (11) y (12).

7,2 002039067118) oo

: 2cos(14.04)

= =22624m
2cos(14.04)
H, y h, de las formulas (13) y (14).
= _ 39396  _ 3.9402m
c0s(0.9975)
2.2624 =2.2628m

' 0s(0.9975)

Angulo «,, de la formula (20).

371.18
1811.03

a, = arcsen[ j —(0.9975)=10.82

Angulo g,, de la formula (21).

358.4037126

2 :arcsen[ 2895.78

j+ (0.9975)=8.36

Angulo y,, de la formula (22).

[1529.98
Y, = arcsen 3

sen(lO.SZ)] =50.75
71.18
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Angulo 6,, de la formula (283).

0, = arcsen(lszg'98 sen(8.36)) =36.82
371.18

Angulo i, de la formula (24).

i = 50.75—;36.82 — 4379

Angulo «, de la formula (25).

_20.75436:82 (1 9975)=7.9603

a,

V, de la formula (26)

1529.98

, =—————=2210.81m/seg
sen(43.79)

Z,,Y Z,,de las formulas (29) y (30)

(1520.98) 0,025 393 cos(10.82+8.36)+1
7 T 371.18 c0s10.82
2 2co0s43.79
Z,, =443m

(1529.98) 0.0156798—
371.18 c0s8.36

3.93 .cos(10.82+8.36)+1}

2c0s43.79
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H,y h,de las formulas (32) y (33)

- L PPN c0s(10.82-7.96+0.99) 443
c0s7.96 c0s10.82 ]

H, =8.52m

hy = 1 3.93{c0s(8.36—7.96+(0.99)) 3.0
c0s7.96 cos8.36 )

h, =8.5m

6.7 Perfiles Sismicos

Finalmente para construir el perfil sismico del ejercicio previo, se
promedian las profundidades calculadas para definir las profundidades de los

estratos encontrados.

V,=371.18m/ seg
H,=3.94m h =2.26m

H,=8.52m

h, =8.5m

V, =1529.9m/ seg.
H,-H =458/m h,—h =6.24m

V, =2210.81m/ seg.

Figura 6.43.- Presentacion del perfil sismico con datos calculados.

Promediando estratos.

- 3.94—|2- 2.26 _ 3 1m

H= 4.58;6.24 saim
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371.18m/s

5.41m 1529.98 m/s

2210.81 m/s

Figura 6.44.- Modelacién de un Perfil sismico.

En la tabla 6.45 se presentan los resultados de todas las compafas de

refraccion en la zona conurbana Veracruz-Boca del Rio de acuerdo a la figura 6.45

Vo

v,

Figura 6.45.- Modelo de perfil sismico de tres Refractores.

Tabla 6.46.- Resultado de las camparnas de Refraccion, periodo 2007-2008
(Ver figura 5.1)

No Lugar Vo m/seg. | V1 m/seg. | V2 m/seg. H1 mts | H2-H1 mts
RS4 |Tecnoldgico 207 300 557 2 5.33
RS5 Posta 371.18 1529.98 2210.8 3.3 5.41
RS6 | Mata de Pita 219 543 823 3.33 5
RS7 Via Muerta 161.3 233 625 1 4
RS8 Tulipanes 210 650 344 3 4
RS9 Condesa 170 610 - 2.66
RS10 | Mandinga 216 332 717 3 5
RS11 Conchal 196 335 557 3 4
RS12 Tucan 376 1401 2515 2.22 5.31
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7. Conclusiones

La meta alcanzada en este estudio fue elaborar mapas de familias de
formas espectrales en donde la autoridad responsable de emitir los permisos de
construccidén tenga un instrumento regulador que le sirva para determinar los
parametros de disefio sismico que se deban aplicar a las construcciones tomando
en cuenta su ubicacion geogréafica dentro de un determinado municipio para
considerar los efectos de sitio.

De acuerdo al criterio de CFE, se requiere alcanzar un estrato con
velocidades de propagacién Bo = 700 m/seg., o un médulo de rigidez Go = 85000
ton/m® que indique que se alcanzé el terreno firme para establecer a esa
profundidad el modelo estratigrafico y obtener la velocidad efectiva de
propagacion. Con este criterio, no se establece previamente un limite en la
profundidad de estudio.

La norma National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP),
aplica el parametro VSz para clasificar los suelos. Este criterio considera que
30 m de profundidad son suficientes para definir el modelo estratigrafico y obtener
una clasificacion del tipo de terreno.

Ambos criterios presentaron algunas dificultades para aplicar en la zona:
con CFE es necesario que las pruebas de refraccidén sismica alcancen un estrato
firme y al no haber un limite en la profundidad era necesario usar fuentes que
generaran mayor energia, otros arreglos o la aplicacion de otras técnicas de las
aqui usadas. Generalmente los estudios de penetracion estandar en la zona solo
llegan a 30 my la informacion a mayor profundidad es muy limitada. El criterio de
NEHRP permite usar un modelo a 30 m, sin embargo la clasificacion del tipo de
terreno dada en esta norma no se relaciona con espectros de disefio de normas
mexicanas.

La discusién esta abierta, ya que en estados como el de Puebla se
combina los criterios, usando VSgy para el tipo de terreno y sus propios espectros
de disefio, similares a los de CFE.
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Apéndice 1
Método de Velocidades Aparentes (Canto F., 1973)

Basandose en el principio de las velocidades aparentes, este método
permite la identificacidon de velocidades y profundidades para modelos con capas
inclinadas paralelas, utiliza los tiempos de intercepto en el origen de un tendido ida

y de regreso.

Caso de un estrato inclinado.

Considérese un modelo de dos capas (Figura A.1), la primera con
velocidad V, que subyace sobre una capa de extension semi-infinita. Las capas se

encuentran separadas por un contacto inclinado plano de angulo ¢; (Cantos,

1974).

Para describir el contacto, o superficie de refraccidén, basta con determinar
las profundidades en dos puntos. Usualmente se calculan las profundidades
debajo de los puntos de disparo de una linea sismica directa y una reversa.

Las suposiciones del método son: que la velocidad de los estratos es
constante (medios homogéneos) y que la pendiente del refractor también lo es.

Con la notacién de la figura A.1 se escribe la ecuacion del tiempo en el
punto D.

Donde AB, BC y CD se definen asi:

Zl
A

AB =

BC =A'D'-A'B-CD'= ADcosa, — AB seni,—CD seni,

z, _ Z,—ADsen.q,
A A

CD =

v, ,
y como - = seni,
Vl
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Sustituyendo y simplificando resulta :

AD . Z. cosi

T,=""sen(i —a)+2-"——1
V

0 0
Tia T]_q
Via
Vid
TaamF"
Vo h"\_\

N T1d(i)

T1a = tiempo ascendente

T1b = tiempo descendente

VO = velocidad entre la superficie y el refractor

V1 =velocidad del refractor

V1a = velocidad aparente ascendente (disparando en A)
V1d = velocidad aparente descendente (disparando en D)
T1a(i) y T1d(i) = tiempos interceptados en los origenes Ay D

Figura A.1.1 Velocidades aparentes: modelo de un refractor.

La anterior es la ecuacion total del tiempo recorrido entre A y D. Al
analizarla para distancias x variables, que aumentan desde A hacia D, se tiene:

(1)

 cosi
T =Vi sen(i, — a) +2 215250

ax
0 0
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En el caso de un disparo en D, el tiempo de D hacia A estaria dado por la
siguiente formula:

Z, cosi
1 1
Td

X

(2)

x .
= —sen(i, + o) +2
VO 0

Segun se definié anteriormente, las velocidades aparentes para el sentido
directo de A hacia D, como para el reverso de D hacia A estan definidas por
W =dx/dt correspondiente con la tangente en el punto de analisis (A 6 D).

Las velocidades aparentes entonces, se pueden determinar en funcion de

la Vo y del angulo emergente enA=i,—a, y en D=i +« como se muestra a

continuacién:

Velocidad Aparente del estrato 1 en el sentido Ascendente:

V= (3)

sen(i, — o)
Velocidad Aparente del estrato 1 en el sentido Descendente:

Vi
Vy=—"""— 4
4 sen (i, +a) )

Ahora bien, sabiendo que los datos conocidos por interpretacién de las
dromocronas son Vi, Vi, ¥ Via, hay que definir el angulo critico i1y la pendiente
del refractor al en términos de estas tres variables conocidas. Por lo tanto en las 2
ecuaciones anteriores se tendrian solo 2 incdgnitas por resolver, iy y a;. De tal

manera que despejando y resolviendo se tiene que:

i = 1 {arcsenv0 +arcsenv0} (5)
2 1d la

o = 1 {arcsenv0 —arcsen VO} (6)
2 1d la

Con base en la Ley de Snell para el angulo critico, se puede definir la

velocidad del estrato 2, en términos de i, 0 de ¢ asi:

(7)
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Dos datos adicionales son determinados por las dromocronas
identificadas; estos son el tiempo de intercepto del refractor en los puntos disparo

Ay D, es decir, el tiempo ascendente T, y el tiempo descendente 7, . Estos

tiempos son iguales a los tiempos de las ecuaciones 1 y 2 cuando x = 0.

Z .
T\»= 71 2cosi, 9)

0

T 0= % 2cosi (10)

0

De tal manera que despejando en cada ecuacion en términos de Z, y <

z, se tiene que :

T, .V

_ Tla@’ 0
Z ="
2cos i

(11)

_ Tld(i)vo

= 12
: 2¢os i (12)

Para obtener las profundidades verticales al refractor desde A y desde D,
basta con calcular las proyecciones de Z1 y z1, asi:

Tia(i)VO 1 _ Zl

H, = _ =
2cosi; cosa, cosq,

(13)

_ Tld(i)VO 1 e

= ot = (14)
2cosi; cosa, cosq,

Caso de dos estratos inclinados.

El planteamiento geométrico para este caso, que se ilustra en la Figura
A.1.2 es similar al anterior, solo que requiere mayor manejo algebraico, de tal
manera que se presentara solamente el planteamiento general de los tiempos de

llegada en cada punto de disparo y las soluciones.
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El punto de partida para el calculo de dos refractores inclinados, supone
haber calculado previamente el angulo de inclinacion de la primera capa y las
velocidades de la primera y la segunda. Se definen entonces los tiempos de viaje

en el sentido ascendente del refractor 2 (T2s) y en el sentido descendente del
mismo refractor (T ), en funcion de la distancia x :

X Z cos(a,, +0,)+1 Z
TZazvsen(ﬁZI—al)+—‘ 2+ By +

=2 2 cos i, (15)
0 Yo cosa,, |4
X Z, cos(a,, +p,)+1 z .
T,, = — sen(t, +a,) + —* (@ + Py + 22 2 cos i, (16)
Vo 0 cosa,, |4
Ta Td
Vad Va2d
TaaQ) fe-emmmmmmT e
R vz;h___' mmmmeed T2am
y Ny o
- Vo Ll
Tiay =< T1ad(ly
A !F
i Grifica empo - distancia :
A F
F\ |321+{!2—&1
X7 Oz -y 1
il 1
by | g i
1'- 'z, Vo - :'
' ! | B
5 \i e GTim
i1 B L e a, .
el : a,
)d"l'\j \ 5! i ho| 1 22
'_': 1 I L i &
ag‘. a]\ (4] i'-'-l Wy " 1‘ _'1!2 l
\ : ' ;
Hal  \Ze 1299 ; iy
1 c vz
T, = Tiempo ascendente. Vo, ¥y Voq = velocidades aparentes.
T4 = tiempo descendente. ascendentes y descendentes
Vo;V+;Vs = velocidades reales.

del segundo estrato.
Via ¥y Viq4 = velocidades aparentes ascendentes

Tia@ Y T1a = Tiempos interceptados
y descendentes del primer estrato. en el origen por Vi, ¥ Vig
Toa Y Taqi = Tiempos interceptados
en el origen por Vo, y Vaq
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Figura A.1.2. Velocidades aparentes: modelo para dos refractores inclinados.

Derivando las anteriores ecuaciones con respecto a x tenemos que:
dx V,

= =V. 17
dT,,  sen(f,, —a) (a7
dx V,
= =V. 18
dT,, sen(a, +a,) 2 (18)
Aplicando la Ley de Snell:
sentt, _Vy senf3,, Y (19)
sen), Vi seny, Vi

De 17 y 18 deducimos:

oy = arcsenﬁ -, (20)
2d

By = arcsenﬁ +a, (21)
2a

De las ecuaciones 19,20 y 21 tenemos:

Vo = arcsen[“:l sena'mj (22)

0

0, = arsen[“;‘ senﬁmj (23)

0

De la figura A.2 se deduce:

i, = 72‘;52‘ = angulo limite del 2° estrato (24)

a, = 72‘;521 +a, = inclinacion del 22 estrato (25)

V, = Vﬂ = velocidad real del 2¢ estrato (26)
sent,

Haciendo en 15y 16 x = 0, se obtienen los tiempos interceptados en el

origen:
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Ty = 2, co8(, + fy) +1 +@ 2cosi, (27)
Vo cosa,, V
24G) ~ G cos(a, * Fu) #1 + 22 2cosi, (28)
Vo cos 3, Vi
De donde:
Z, cos(a, + B,,) +1
e a
Zy= . ; 2 (29)
2cos i,
in= . .COS 2 (30)
2cos i,
Las profundidades verticales bajo Ay F son:
Hy= 20y b= S (31)
cos &, cos &,
H, = 1 z cos(a, — o, +a,) ‘7, (32)
cos o, COS Oy,
+ —_
h, = 1 z cos(fBy + o, — @) +2, (33)
cos &, cos B,
Ya que
H. = Z,, + AA
2 cos o,

AA, = ABcos(a,, — o, + @)

Z,

AB=“1
COS &y,

y analogamente para h,

De igual manera se deduciran las formulas para cualquier numero de

refractores.
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Apéndice 2

Herramientas Basicas del software PICKWIN.

En la seccién 6.3 se hablo de algunas herramientas caracteristicas del
PICKWIN. A continuacién se anexan mas, herramientas basicas que el usuario
dispone para interpretar.

cL . . ]
ﬂ Este comando permite hacer un cambio a la geometria de las crestas
del registro, ya que las vuelve rectangulares, y si no son muy pronunciadas las

crestas, apareceran como un pequerio disturbio en la sefal

HO

I“"'. Este comando activo perece no tener funcionalidad, pero cuando se
desactiva, solo se mostraran las crestas mas altas y muy frecuentemente los
primeros 100 mseg de los cuatro ge6fonos que se encuentren mas cercanos a la

fuente.

Iﬁ Este comando puede ocultar la informacién existente a voluntad del

usuario y con el comando ﬂ mostrarla nuevamente, solo que no se podran
mover los cursores, asi que se tendra seleccionar Pick First Arrivals ( P )/ First

arrival time manually, para tener de nueva cuenta control sobre ellos

Iﬂl Este comando activa el First arrival time Automatically
instantaneamente, por ello se recomienda no activarlo cuando ya se tienen
seleccionados los arribos de las ondas, pues esta seleccion movera de lugar los

cursores y no habra forma de recuperar la informacion anterior.

ﬂ Cuando se hayan seleccionado con los cursores rojos los lugares
considerados como los arribos de las ondas, este comando creara una linea de
seguimiento por todos los cursores sacados de su linea base, para asi tener una
mejor perspectiva de nuestra interpretacion.
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Pero si hubiera algun cursor que no fuese activado; entonces la linea de

seguimiento lo omitira y seguira con el préximo cursor.

Este comando se activa apenas se crea la linea de seguimiento, pero
al desactivarse desaparece dicha linea junto con los cursores, al activarse de

nuevo, todo volvera a la visualizarse.

ﬂ Este comando ademas de la aplicacién anteriormente mencionada,
puede crear rectas cuan largas desee el usuario, al dar clic con boton izquierdo en
el area de trazado, manteniendo presionado el botdn, en la parte izquierda del
monitor se podra observar la velocidad aparente registrada de dicho tramo. Para
que permanezca ese tramo de velocidad se hace clic con boton derecho. La
pendiente del tramo aparece del lado izquierdo de la recta.

FielF] EdHE) Yiewl¥) Fickfistarivals(F) Gioun(File st[G) Sufacewave andysis Dptioni) HelplH|

S]@18]- |- || |- | afov|w i E L Pl AT %) 4| v |6|= =] rl o] |

Status : setvelocity ine

Fush Mgm burton of mouseto DDmp\ElE velnclly:IiSSJmlsec - -

(Pontlst enci t re-sia - +«—— Velocidad del ultimo tramo creado
Source= 60.0m \

Time(msec)
120 130 140 150 160

\—~

o 10 20 in 40 50 60 70

.

i . /ﬂ\ /_\\_‘/‘\
2 e
4 \\3 \_////J/*\\ﬁ\‘\
L A T~
P i m/\
L T ™
7 ] N | | Tramos de
1 *\Wﬁif \ velocidad
L e En mes = NP generados
T
Z SR S N /K/ﬂ\/\ por el usuario
% T JXN\ 7
Eow mk‘_ﬁj'—:ﬂv\‘f

Figura A.2.1. Generacién de lineas de seguimiento de cursores.

xl Este comando puede quitar momentaneamente la linea de

seguimiento o perfil, pero toda la informacidn se recupera con el comando ﬂ
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|
|!|=| Estos comandos muestran un escaneo energético debido al

cambio de velocidad, en la senal captada, los agrupa por colores segun la similitud

de estos, para prescindir de ellos solo se presiona |% y el archivo volvera a la

vista anterior.

4.dat -

[elF) EGHE) Viewl¥) Pick fistanivals [P] Group File sG] Sufacewave anabsis Option() Help(H)
5(Ea] ||| W] | ->|mm M A 4] 5 .*IH..".I:@FDTD‘

tatus : setvelaciy line
aoint left encll

Source=60.0m Time{msec)
0 20 0 60 0 100 120 140 160 160 200 220 240 260

Distance(m)

Figura A.2.2. Grafico cambio de velocidades.

|@ Con este comando el registro mostrara la Frecuencia de la senal de
cada geofono, este se presenta en tono negro, ademas puede verse el valor mas
alto registrado al final de cada linea. Para volver a la comparacién con el tiempo

de nuevo, se elije|m.

L
FlalF| EGHE) Wmaly| Fick e anvakIP) Group (= iG] Sufacewve rayss Dplor) HebH)

| H| ]| ||| | S WA (A B[40 | OB ] T | 0|3 & [ || =] il D)

Source=60.0m Freguency (Hz)
n 2 a0 i 80 LT R P T VT I < S

E) Frecuencia
« Registrada
|
2 om
= [ |
z oy \ 1 e
Valor de frecuencia mas alto 77
O 4

FEEEEECEN

ERE
703

b
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Apéndice 3
Interpretacion de senales de Refraccion

La interpretacion de la sefal, que emiten los ge6fonos, serd mas eficiente,

si se sigue la siguiente metodologia:

1. Interpretar todos los archivos de onda P, empezando con los del sentido de
ida, después los del sentido de regreso, y finalmente los del centro.

2. Interpretar todos los archivos de onda S del mismo orden anterior. Teniendo
como referencia los perfiles de onda P de su respectivo sentido.

3. Comparar los resultados con estudios de mecanica de suelos (perfiles

estratigraficos).

Esta secuencia de interpretacion, se debe a que en la mayoria de los
casos es mas claro el arribo de las ondas P.

Dependiendo de la colocacion del punto de golpe (seccion 2.5.1 y 5.2.1),
el efecto de su propagacion en el suelo provocara una serie de ondas con una
amplitud, cada vez mas grande. Estas tendran una diferencia de tiempo, tal que,
las alejara del eje “Y” (que indica la distancia, seccion 6.3).

En la figura A.3.1 puede distinguirse el recorrido de una onda sismica. La
sefal que se encuentra en la parte superior pertenece al ge6fono mas alejado del
tendido de estos sensores, pues sus crestas mas grandes se hallan retiradas del
eje “Y”. Asi mismo se puede deducir entonces que la sefal de la parte inferior,
pertenece al ge6fono contiguo al punto de golpe, pues su cresta de amplitud mas
grande, se halla cerca del eje “Y”, comparado con las otras sefales.

El golpe provocado por un mazo, genera una onda P, que se distingue en
el registro como un salto pequefio en la sefal registrada. Regularmente no muy
alejado del eje “Y”.

Como en todos los registros sismicos, antes de que ingrese la onda P,
habra un Pre-evento donde lo que se registra sera la sefial de la vibracién

ambiental.
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El brinco que provoca la sefial de la onda P, puede ser hacia arriba o
hacia abajo. Las cretas mas grandes son resultados de la interaccion de la

propagacion de ondas con el suelo.

\A/f\_/-\f\/‘\__\J/
F Supuestos primeros ;’ﬁ&:
[ arribos il |
- S
' \/\\___r,q/
NS A s st A
n ) e N i
¥ oy P~
=
e~ e ——————
46% Propagacion de una onda |

Figura A.3.1. Identificacién del recorrido de una onda P.

La interpretacion del arribo de una onda se puede hacer usando
primeramente la herramienta de interpretacién automatica (seccién 6.3, parrafo 6),
y después corrigiendo con la herramienta manual (seccion 6.3, parrafo 5).
Haciendo un primer perfil, desde una escala, tal que muestre todas las sefiales de
los gedfonos. Después sera importante observar mas de cerca los cambios de la
geometria de la onda.

En la figura A.3.2 se observa el cambio de interpretacién que puede tener
el usuario sobre la sefial de un mismo gedéfono pero desde diferentes escalas, en

contraste con las zonas de colores que representan la decision final de

interpretacion.

Tiempo en mmseg.
5 10 15 20 25 30

H

Escala
Bl Normal

2

peE

— /_‘M Amplitud 1

P
V/\\‘\ Amplitud 2

1 \/ Amplitud 3

istanciaen m

D

g a
1

interpretado como Pre-evento
mminterpretado como Arribo Onda P
Salto de la serial
= Cresta de los efectos secundarios
de propagacion
Zona de Arribo
Zona de Salto de sefial
Zona de efectos secundarios mas
Vibracién Ambiental

Figura A.3.2. Cambio de criterio en la interpretacion.
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La correspondencia de la interpretacidén particular de cada senal debe ser
acorde con la de todas las demas sefiales. Sabiendo que entre mas alejado se
encuentre el gedéfono mas débil y confuso sera la sefial de arribo de onda P que
recibira. Normalmente esta correspondencia se da por tramos de pendientes
constantes, que cambiaran si la onda estudiada interactta con un estrato
diferente. El cambio de pendiente puede ser gradual y formar un curva o mediante
una zona de transicién un tanto brusca.

En la figura A.3.3, se presenta un problema comun de interpretacion, al no
coincidir la geometria de una onda con las pendientes que previamente se
encontraron. El circulo que muestra la posicion a, representa una interpretacién
particular de la sefial de arribo, y que al compararse en conjunto con las demas
sefales, se vuelve un tanto confusa.

Las flechas entre cursores, hacen notorio, una diferencia en la separacion
de los arribos, pues en las flechas verdes de la parte superior tienen longitud mas
corta con respecto a las azules de la parte inferior. Esto sugiere que la onda,
incide en un estrato que le permite ir mas rapido con respecto al primero.

Las letras de la b hasta la e representan las posibilidades que tiene el
usuario para ubicar el cursor en turno.

Las opciones b y e representan la ubicacién de la interpretacion
automatica, que presenta el software. Las opciones ¢ y d son algunos ejemplos de

interpolacion que usuario podria establecer.

Tiempo en mseg.
5 10 15 20 25 3

8
—0
> {_
A

F

la enm

Distancia 425m\\¢ p

Distanci

N

s ] /| |
— N

a

Figura A.3.3. Problema propuesto de ubicacién del cursor en la sefial de la
distancia 42.5m.
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La figura A.3.4 muestra la herramienta de linea de seguimiento para tener
una mejor visualizacidén del arribo de la onda, y asi descartar las opciones menos

l6gicas. Se hace notorio el cambio de pendiente que sufre el perfil en este registro.

Tiempo en mseg.
5 10 15 20 25 30

1 %
KT \L /
‘ 6

Distancia 42.5m \ ‘;ll.___\
. | \
E 40 : d
c ‘ ‘13 )

€
]
SR
P 53 ¥

- as \
= N 7&
2 |

Figura A.3.4. Aplicacion del comando de Linea de seguimiento

La figura A.3.5 muestra la decision final del usuario, al colocar el cursor de
la distancia 42.5m, sobre la linea de seguimiento, para no alterar
significativamente las pendientes propuestas. Las lineas cafés hacen notoria la
entrada de una onda de vibracion natural, que hace que el pre-evento cambie de
ser en la parte inferior una simple linea recta, a una linea curva en la sefal de los
geo6fonos posteriores. Las lineas azules, hacen notoria, la disminucién de energia,
al presentar un salto de sefal posterior al arribo, cada vez mas pequeno, y que

dificilmente se diferencia el uno del otro,

Es también por esto que la opcion d fue descartada. La interpretacion del
arribo de las ondas S, puede basarse de acuerdo a los perfiles, que anteriormente
son definidos de las ondas P. (Véase capitulo 6.3)

En donde se halle la primera separacion de las dos sefiales sera
considerada como la llegada de la onda S. La simetria entre los perfiles no es del
todo exacta, pero basta con el hecho que ambos perfiles tengan las mismas

pendientes.
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Tiempo en mseg.
5 10 15 20 25 30

34 i

35 "

35 —‘"I I I I "I\k../
—

: :—|—-|—|——|—{>\/~

N
: .F_.7§<

Distancia en m

Figura A.3.5. Colocacién del cursor de la distancia 42.5m y entrada de una

onda de vibracién natural en la parte superior.

En la figura A.3.6 se muestra un ejemplo de interpretacién de ondas S, en
comparacién con un perfil de onda P. Noétese la gradual separacion de ambas

ondas al transcurrir el tiempo de adquisicion.

Source=60.0m

4

38
0 N 39
T /' 40
5 ;‘ / | 41
f’f — 42
1o i 43
. : s Onda S
T 5 ;_‘/-\<
20
f 46
25 T 4@ 47 1 ——
. { / e 48 v\ ~—
Cn 1 / o OndaPh A L—
Ed A 0 i O
F/ 51 L N
a0 / 52 Y
H 5 NN
45 ! 54 |
|
- | 55 . + - ;/
56 ]
55 - 57 5
60 Trigger T 58 e~

Figura A.3.6. Interpretacidn de un arreglo de archivos de ondas S, acercamiento a
relacién de ondas P y S (derecha)

Ademas habra que considerarse otros casos, que aparecen con frecuencia.

Caso 1 La ley de Snell no se cumple y se tienen tiros de ida y de regreso
(RS4, figura 5.1).

En este caso se determinan las velocidades aparentes de cada estrato. Y
se promedian estas velocidades de acuerdo al orden de aparicion de los estratos
con su equivalente al sentido opuesto (figuras A.3.7 y A.3.8 ).
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Source= -2.0m Source= 48.0m
0 2 60 0 100 120 110 180 180 0 20 a0 60 80 100 120 140 180 180

0 o A
2 2 [
4 4 .
6 6 L
8 — R A 8 - —
[ T — ol s 10 -
[C R — 12
L — 1 -
" — 1% e
18 1 A
2 2 o
g2 E 2
o o E
a % = —
2 = ™y o 7
30 a :
»
3 *®
p 3 =g
» 3 I~
« x N
2 »
2 A\ a2 ‘v;:;ﬁ; g
% “ i ~w
Trigger
[Triga L P =g

Figura A.3.7. Ejemplo de caso 1

TECNO

=
180 ek -

40 > 7 > S()10A
120 A s 7

S
100 ;\‘; b FJE(G)RE‘SO
80 7
2 EN
60 4”

y N,
40 -, A A
¥ 7
20 ¥ £ b 3
~ N
0 i .
0 10 20 30 40 50 60
DISTANCIAENM

TIEMPO EN mseg

Figura A.3.8. Dromocrona caso 1

Caso 2 La Ley de Snell se cumple pero se tienen tiros de ida (RS6 y RS7
figura 5.1)

En este caso para interpretar los arribos de las ondas S, se comparan dos
archivos del mismo sentido, se buscan las diferencias entre las magnitudes de
golpes, es decir que habra un golpe con menos amplitud de onda que el segundo,
y es en ese momento cuando se deduce el arribo de la onda S.

En cuanto a la obtencién de las velocidades, bastara con obtener las
velocidades aparentes de cada cambio de pendiente (figuras A.3.9y A.3.10 ).
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0 20 40 60 80 100 120 140

. MATA DE PITA
g
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s 100 -7
- = r
o 2 80 } -~ 5(1) DA
25 E 7
0 é 60 7 4
e -,
» g . v
a 7
40 7
- N4y
7
50 0t
0 10 20 30 40 50 60
* DISTANCIA EN M
B0
. .z
Figura A.3.9. Dromocrona e Interpretacion caso 2
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Figura A.3.10. Dromocrona e Interpretacioén caso 2

Caso 3 La Ley de Snell no se cumple y solo se tienen tiros de ida (RSS3,
figura 5.1).

Al igual que en el caso 1 se obtienen las velocidades aparentes de cada
estrato detectado, comparando archivos del mismo sentido como en el caso 2
(figura A.3.11).

2 RS3
4
6
8
10 _
-
12 100 L
1 P -
1 - S ()0
18 80 ’
20 b v 4
22 H - aS()
24 = 60 7~ REGRESO
w ”
% o ’
e
23 E 40 -
30 ) P
%2 u
34
Pl -
3 L -
38 ,
w o g
“2 0 10 bl kil a0 50
44
® DISTANCIA EN M
®
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Apéndice 4
Programa REFRA.

REFRA

Este programa tiene la finalidad de facilitar la graficacion de los perfiles

que se interpreten, ademas de calcular de una forma automatica, las velocidades
de las ondas P y S, asi como la profundidad de los estratos donde inciden estas

ondas.

El programa REFRA se desarrollo en Excel y esta estructurado en tres
libros cuyos nombres son: 1, G, y Presentacion.

Para empezar a utilizar el programa, primeramente se abre el libro 1, que
contiene varias hojas de célculo. En la hoja llamada Presentacién (figura A.4.1)
se ingresan los datos de la prueba, como la fecha, el nombre del lugar, las horas
de inicio y término. Los datos de la geometria de la prueba son muy importantes
por que con ellos se calcula automaticamente la distribucién que tuvieron los

geofonos en la prueba.

7] 100x
JEEYY |
3 Ca— W

- A
A [ B8 [ ¢ [ 6 [E[ F [ 6 [ A1
PRUEBA DE REFRACCION SISMICA EN LA ZONA CONURBADA VERACRUZ-
BOCA DEL RIO
fecha:  Dia Jueves 14 de Octubre del 2008.

NOMBRE COMUN: LA CONDESA
ora de inicio de la prueba: 14:20hrs
lora de fin de la prueba17.20krs

EE ;‘;‘m =[eo]=

g

ntida en perfles de ida : de Sur al Norte

EEEEEEE

17

[20] toda lalinea de estudio
21

Figura A.4.1. Hoja Presentacion del libro 1
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En la siguiente hoja llamada Base de Datos (figura A.4.2), se anexan los

datos de las columnas de tiempo de arribo, previamente tratados como se

menciond en la seccion 6.4. Se debera cuidar el sentido que indican las celdas de

la parte superior para colocar las columnas correctamente.

Columnas distancia a la fuente

Il
A & T = ) e 7 G TH 1 [47 (3 I ] TnT [ N @ [RT & [T U TV]
ONDAS OHDAS ONDAS uum\!; ONDAS ONDAS \v\ums ONDAS ONDAS
ONDAS PRIMARIAS IS
DISTANCIA
No. De DISTANCIA DISTANCIA P1)
geniono  DESDE FUENTE Pr1IDA P24 etz pesperlere  POFEGRESO | | P(2IREGRESC P (3) REGRES F?JEESNDTEE CENTRO
FECHA i i i
CANTIDAD DE ARCHIVOS 1 1 1 1
CANTIDAD DE GEOMOFONOS 24 24 24 24
1 p! 52674470 0 0 ] 546058690 [i 3550 3591864200
Distancia en metros de Ia fuente sl 2 5 135636770 0 0 58 537279620 [i 315 34.45300700
primer geafono 3 8 177776360 0 0 65 531426930 [i 285 3336050000
X 4 1 20.3674540 i i 62 52.3618360 0 255 3250210200
Distancia en metros ertre los 5 14 24.0885720 0 0 59 51.0842360 0 225 3140955400
geofonos 3 17 26 9956680 0 0 56 505089680 0 195 30.35610400
3.00 7 20 289709610 i i 53 487531510 i ETH 2918556000
Distancia en metros entre los 3 23 309462530 0 0 s0 469973370 i 135 27 F2483600
gentonos prueha en e centro a 26 328215470 0 0 a7 49 4808670 [i ELH 26.06411000
150 10 29 34.5968380 0 0 49 420225260 [i 7.50 2095272600
11 32 362136990 0 0 a 403837620 [i .50 1246628700
12 35 37 4574050 0 0 38 383353120 [i 1.50 760853100
13 38 385108950 0 0 35 358771710 [i 150 4.01886700
14 a1 39.9740720 0 0 32 341213530 [i 450 577468300
15 a1 406763980 0 0 29 31.7802660 [i 750 1513903400
18 a7 417298590 i i 26 284709610 0 10.50 1884575700
17 50 42.3004330 0 0 23 264225060 0 13.50 2090175300
18 53 44 5562500 i i 20 247570020 0 16.50 22:94265400
19 8 462364510 i i 17 222403340 i 18.50 2399614500
il 53 47 EI9EE10 0 0 14 197521900 i 2250 2450333600
21 62 484605140 0 0 1" 165631960 [i 2550 2528374700
2 65 297481160 0 0 ] 125759820 [i 2850 2594705600
=) 68 509186590 0 0 5 98325680 [i 3150 2711759900
) & 52082030 0 0 2 0263010 [i 3550 8335000
0 i 0 0 0
0 0 0 0

Columnas tiempos de arribo

Figura A.4.2.a Hoja Base de Datos del libro 1. Ondas

Columnas distancia a la fuente

B
OHDAS OHDAS OHDAS OHDAS OHDAS ONDAS ONDAS
. OHDAS SECUHDARIAS SEC| SECI SEC| SEC| EC SECH SECH
Fal
DISTANCIA

Ho. Ds TANCIA

et S(1)IDA S (208 S(3)IDA pEkeFUENTE | S()RESRESO S (2)REGRESO
38 DESDE FLEYTE
38 |FecHa I 1
10 |CANTIDAD DE ARCHIVOS
H|CANTIDAD DE GEONOFONOS
12 1 2 924729300 [i i bl 6445470400 i
13| Distancia en metros ds I fusrte l 2 5 1948954600 i 0 58 63.10857400 0
14 primer geofono 3 8 2692243700 [i a 85 1.93803400 a
15| 200 4 11 31 31203500 [ i 62 6047485400 i
16| Distancia en metros ertre los 5 14 3453102300 [i i 53 7801167300 i
17| geofonos [ 17 38.04266000 i 0 56 7743144200 0
18 3.00 7 20 4067633000 [i a 53 7479772200 a
19 @ 23 43746700 [ i 50 7216339400 i
50| ] % 4584362500 [i i 47 68 52290600 i
1| 10 29 4875313200 i 0 44 6689655300 0
52 | 11 32 5050834500 [i a 1l £3.50197600 a
3 | 12 35 5354435400 [ i 38 6075119500 i
4 | 13 a8 5583344400 [i i ES 57 35662500 i
5 | 14 4 5699538400 i 0 32 5519112000 0
6 | 15 a4 6116083900 [i a 29 5167943900 a
7 | 16 47 6309226500 [ i % 4816785300 i
6 | 17 50 6543337200 [i i 23 4506551500 i
58| 18 53 67 48162700 i 0 20 41.55426700 0
30| 19 58 7011554700 [i a 17 37.75002300 a
5| 0 59 7228105200 [ i 14 3336046500 i
52| 21 62 7403686500 [i i " 2808304000 i
53| 22 65 7579267300 i 0 8 22.24032400 0
i | 23 68 7772407500 [i a 5 14.92442800 a
55 24 ™ 7977253000 [ i 2 6.73062400 i
56 |
57|

4 ¢ MY PRESENTACION } Base de Datos ;i DOMOCRONAS

COMRERATIVAS { VINCULO

Columnas tiempos de arribo

Figura A.4.2.b Hoja Base de Datos del libro 1. Ondas
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El usuario puede usar hasta tres perfiles distintos de los golpes, y el
programa le mostrara la comparacion de cada uno de ellos con la ventana
COMPARATIVAS.

[ I\ PRESENTACION Base de Datos / DOMOCRONAS {IE=URyers

COMPARATIVAS ¢ VINCULG [ Hojal /)

Figura A.4.3. Hoja Comparativas del libro 1

La ventana DROMOCRONA (figura A.4.5) muestra los distintos arreglos
de perfiles que se interpretaron. Y se pueden hacer diferencias de pendientes con
las herramientas de figuras predeterminadas de Excel (véanse figuras A.4.5)

B megsEE oA
AT A [ A [ Ak [ A [ Aaw [ A ]
CONDESA
CONDESA * T
100 " e 52as £
LY | N 325 :
T - = o 60 Al - ——5(1)IDA
80 4 — [ &P (1) DA E t
50 R
g ™ — of ke g 5
2 o
g P Q & 1] 1= REGRESO
£ 60 = CENTRO H k =
= o =5 (1) DA F an =
w 50
o —a5(1) FEH
L 404 - = REGRESO 20
H ¥ —
F 30 {o B iz "
 — — o

20 = ' o 10 20 30 40 50 60 70

10 & DISTANCIA EN M

0

0 20 40 60
DISTANCIA EN M
NFRESENTACION £ Sese de Datos COMPARATIVAS { VINCULO £ Foal

Figura A.4.5. Hoja Dromocronas del libro 1
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Una vez definidos estos cambios de pendientes, se ingresan involucrados,
en la hoja ESTRATOS, para que por medio de el método de minimos cuadrados
se calculen los puntos teéricos de intercepto de las pendientes. En las columnas
de SENTIDO DE IDA los datos se escriben en un orden ascendente con respecto
a su distancia de la fuente, mientras que en la columna de SENTIDO DE
REGRESO se escriben los datos en un orden descendente o inverso, iniciando
por el gebéfono mas alejado con respecto a la fuente del tiro de ida.

SENTIDO DE IDA SENTIDO DE REGRESO

PROPUESTA DE RECTA

PRIMER ESTRATO
Por aoi

PRIMER ESTRATO
re -

TIEMPO EN mseg
g & 2

n
=}

0 10 20 30 40 50 60 70
No. DE GOEFONO

20

Figura A.4.6. Hoja ESTRATOS del libro 1

Estos puntos de intercepto se anexaran automaticamente a la hoja
RESULTADOS, la cual calculara las velocidades aparentes de los tramos
definidos, los factores Tox, y aun costado de todos estos datos se encuentra la
columna que calcula la profundidad y los demas angulos que son necesarios en el
método de velocidades aparentes.

= 0.25322846
ai= -1.067613364

777777777 Zla= 3.659382966
z1d= 3.741365038
Hia= 3.660018331

6 [ hid= 3742014635
|| a2i= 15.23314669
p21= 8.288305073
y2i= 4937724918
521= 24 60916255

i2= 36.99320587
a2= 11.31642995

I2a= 20.71784202
220= 7.175337043
H2a= 24.99166992
h2d= 24.89031223

=[gelemis 8 [3 133w
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Después se abre el libro G, que le mostrara dos hojas (Para 2, Para 3) y
dependiendo del nimero de estratos que se hayan encontrado, se elige la mas
apropiada. Estas graficas tiene la finalidad de mostrar un arreglo de dromocronas,
junto con sus intercepciones Tox (Seccidn 6.5, figura 6.44).

Cuando se habra el libro G aparecera un ventana de actualizacién de

datos y se seleccionara Actualizar.

CONDESA CONDESA

TIEMPO EN MSEG

DISTANCIAEN M oisTANCIA Eum

Figura A.4.8. Advertencia de Actualizacion (arriba). Hoja Para 3 del libro G (abajo)
Por ultimo el libro Presentacion, permite comparar los resultados de
diferentes pruebas, ingresando los datos de cada una de ellas desde la hoja 1,
después ingresando la columna de tiempo de arribo en la hoja de 2, luego el
programa le permitira una comparacion de hasta tres diferente lugares, en la hoja
COMPARATIVAS.

uuuuuuuuuuuu

% i\1 ( CONPRRATIVAS /2 [ Foi / Kl | uf‘

Figura A.4.9. Hoja 1 del libro Presentacién
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Figura A.4.10. Hoja 2 del libro Presentacion

COMPARANDO

180
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140 A e
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o 120 4
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Figura A.4.11. Hoja Comparativas del libro Presentacion
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PRESENTACION

DROHOCRONA

= /_.:’ o E

LIBRO G

coubEss

Figura A.4.12. Diagrama légico del programa Refra

Para la adquisicién de este programa, mande un correo a:
andresramirezvillalobos@hotmail.com
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Apéndice 5

Formato de inventario

Andrés Ramirez Villalobos

Kombra da Equipe

Unidad DA ink Il

Compuiadora poriakl

Acakrogralo ETHA

Cable d2 conexin a energla deciica
Batenade 12volts

Cargador de bateria

Cable da cona<kn Elnemal Azul
Adaptador de alimeniacion de laplop
Cable adaplador Hpo Y

Wotimealro

Convertidor da vollage

Ragulador

Carreles con cab ks pana geokonds
Cable d2 Dobina Magra para s<kncion de mazo
Mz con Swich

24 geolonae varlicalks (amrilos)

24 gedlono Horontales (rojos)
Unided GPS con pleas recangjadss
Flaca de Azera

Mammbre de Hemamianta menor
=illas y mesa plaglables

Sombrila Armable ¥ sUbase

Masaja

Cnta Aklants

Caeador

Cntes meticas

Cargureras

Fico

Pala para Jardn {Pequedia)

Palapara Jardn {Grancs)
Pda

Barreta

Rados de Banda Corla
Lona

Hizkra

Bruues

Cuerdas

Coros de safaamiento

Liagada

HODOOOOOoOOnOooood s dooooooOnoooonoooon ¢
JUO0OOOO00000O000 ¢ Dooooioooooooooonoa
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Numero de identificacion de equipo, accesorios y herramientas

Andrés Ramirez Villalobos 2008
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Apéndice 6
Bitacora de Campo

PRUEBA DE REFRACCION SISMICA VERACRUZ-BOCA DEL RIO

FECHA:

HORA DE IMICIO:

HORA DEL FIN:

DIRECCION O NOMBRE COMUN: |

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL USO D

EL LUGAR |

ondas Primarias

ondas Secundarias

Distancia en metros de [a fusnte al primer gzofono
en pruebas realizadas en las esquinas

Distancia en metros de |a fusnte al primer geofono
en pruebas realizadas en las esquinas

Distancia en metros entre los geofonos verticales
atraver de teda Iz linea de estudio

Distancia en metros entre los geofonos horizontales
atravez de teda Iz linea de estudio

Distancia en metros de [a fusnte al primer gzofono
en pruebas realizadas en el centro

:

[
0

3 0 Numero de archivo

en &l centro
O

de ida

En el reverso de esta hoja dibuja un diagrama del lugar y
no olvides parner Ia orientacion de la linea de la prueba
con respecto a la brujula

_d’e regreso

Numero de archivo

Numeros @gﬁarrghni‘u;ns

sentido :

Numeros de archivos
senlido lzquierda

Numero de archivo

Numeros de archivos
sentido lzqulerda

Numeros de archivos
sanfido ; Derecha

Andrés Ramirez Villalobos
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