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Resumen

En la integracion de las ciencias basicas aplicadas a la ingenieria especificamente para el caso de las ondas mecénicas,
se planeard y adaptard un médulo con aplicaciones hardware y software que permitira estudiar la propagacién de las on-
das transversales y longitudinales y proyectara su aplicacion en obras civiles, evaluacién de riesgo sismico, localizacién de
aguas subterraneas o en la bisqueda de hidrocarburos mediante técnicas de reflexién o refraccién. El estudio de las pro-
piedades mecanicas de los materiales, su resistencia a una fuerza aplicada, la recuperacion cuando no se rebasa su limite
elastico y la vibracion que generan las moléculas y atomos al regresar al punto de equilibrio, permiten generalizar el co-
nocimiento de las ondas y el movimiento ondulatorio. La ingenieria electrénica aplicada al campo de la sismica, se preo-
cupa por desarrollar equipos que permitan hacer una prospeccion del terreno de interés, para establecer cual es la condi-
cién del subsuelo, sin generar un impacto ambiental grave sobre este.

Palabras clave: Movimiento ondulatorio, ondas transversales y longitudinales, prospeccion geofisica, técnicas de reflexion
y refraccién.

Abstract

In the integration of the basics sciences applied to the engineering specially for the case of the mechanical waves, there will
be planned and will adapt a module with applications hardware and software that will allow to study the spread of the
transverse and longitudinal waves and will project its application in civil works, evaluation of seismic risk, location of
ground water or in the search of hydrocarbons by means of skills of reflection or refraction. The study of the mechanical
properties of the materials, its resistance to an applied force, there covery when there is not exceeded its flexible limit and
the vibration that generate the molecules and atom son having returned to the break even, they allow to generalize the
knowledge of the waves and the undulatory movement. The electronic engineering applied to the field of the seismic, it cares
about developing equipment that allow to do a prospect of the area of interest, to establish what the condition of the subsoil
is, without generating a serious environmental impact on this one.

Key words: Undulatorymovement, Transverse and Longitudinal Waves, Geophysical Prospecting, Skills of Reflection and
Refraction.

Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga, 2008). El
programa que se trabaja durante un semestre académico no
desarrolla préacticas de laboratorio en donde se puedan apre-

1 Introduccién

En el ciclo denominado Ciencias Bésicas incluido en
los programas de ingenieria de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga, Colombia, se incluye
la asignatura Ondas en la modalidad tetrica (Universidad

ciar y estudiar de manera bésica los fendmenos fisicos que
alli se explican. Esta metodologia puede hacer que los estu-
diantes en ocasiones olviden los fundamentos estudiados al
no tener un referente practico de la aplicacion de los feno-
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menos fisicos.

Con el proyecto se busca resaltar la importancia de esta
materia profundizando en el estudio de las ondas mecéanicas
en particular. Teniendo en cuenta esto, surge la pregunta:
¢Coémo facilitar y acrecentar el interés hacia el estudio de
ondas mecanicas mediante el desarrollo de un prototipo que
permita observar una aplicacién industrial de las mismas?

En la busqueda de una primera respuesta al problema
planteado anteriormente, se propone desarrollar un prototi-
po que permita la captura y procesamiento de ondas meca-
nicas de tal forma que se integren conocimientos acerca de
las ondas mecénicas estudiadas en la asignatura ondas; pro-
yectando su aplicacidn en la exploracion sismica.

Esta es una investigacion realizada desde la facultad de
Ingenieria Electronica, en donde usualmente en el curriculo
del programa se enfatiza en el estudio de ondas electromag-
néticas ya que la aplicacion de las mismas se da en el area
de las telecomunicaciones, en radiodifusion, en antenas o
en equipos de estudios radiol6gicos para instrumentacion
biomédica entre otros. Mediante la realizacion de este pro-
yecto se buscara un complemento con el estudio de ondas
mecanicas, resaltando su importancia en la formacion del
futuro ingeniero electrénico (Vargas y col., 2014).

Gracias a desarrollos tedricos y practicos en la explo-
racién sismica de hidrocarburos, en la actualidad es posible,
obtener imagenes de las estructuras ubicadas en estratos
someros y profundos (Pérez y col., 2010); también se puede
proyectar el estudio de las ondas sismicas en la prediccion
de amenaza sismica en una zona de alto riesgo (Dagert y
col., 2015). Teniendo esto presente, se plantea desarrollar
un prototipo que permita realizar practicas en el laboratorio
visualizando aplicaciones industriales en la ingenieria.
También se podréa tener en cuenta el entorno social colom-
biano y su responsabilidad con él ambiente, puesto que al
estar en un pais con riquezas e industria minera, se sensibi-
lizara desde el aula su compromiso con el medio, adicional
a la capacitacion tecnolédgica razén de ser de su desarrollo
profesional.

2 Ondas Elasticas en la Sismica de Refraccion y Refle-
xion

Parte del estudio del movimiento de una onda permite
describir la transferencia de energia acompafiada de un mo-
vimiento de materia a través del espacio (Serway y col.,
2005). Dicho estudio incluye las perturbaciones y los efec-
tos vibratorios en los materiales cuando se les aplica una
fuerza externa tal que norebase el limite elastico del mate-
rial lo cual permitira que el mismo recupere su forma des-
pués de haber vibrado respecto a su posicién de equilibrio
(Wilson y col., 1992).

Haciendo un experimento para entender de manera in-
tuitiva el desplazamiento de la energia, el mas sencillo que
se puede dar es tomar un trozo de madera y golpearla por un
extremo, se sentira entonces una vibracion en el extremo

opuesto. Lo que ha sucedido es que cada parte del trozo de
madera se deforma y regresa a su estado original haciendo
que el evento se repita a lo largo del material, sintiéndose
asi el viaje de la deformacion.

Las ondas mecanicas requieren de:

 La fuente que genere la perturbacion.

» El medio que puede ser perturbado.

« Medio fisico a través del cual los elementos del
puedan influirse entre si (Serway y col., 2005).

Tomando estos requerimientos y adaptando la termino-
logia al presente estudio, se denomina onda elastica a la de-
formacion que se desplaza por un medio elastico como el
del experimento con el trozo de madera. Y se le da el nom-
bre de onda sismica cuando la deformacién generada se
desplaza a través de la tierra (Nava 1998).

La energia de deformacion elastica liberada por una
fuente sismica se propaga por el subsuelo mediante ondas
las cuales adoptan diversas caracteristicas. La teoria de la
elasticidad explica que son posibles dos tipos de ondas elés-
ticas que viajan a través de la Tierra las cuales son conoci-
das como ondas de cuerpo u ondas internas, que a su vez
pueden ser ondas compresionales (P) y ondas transversales
(S).

» Ondas P. Son las denominadas ondas compresiona-
les y se transmiten cuando las particulas del medio se des-
plazan en la direccion de propagacién, produciendo com-
presiones y dilataciones en el medio. En materiales
isétropos las ondas P se caracterizan porque el movimiento
de las particulas del suelo al paso de la onda sigue la misma
direccion en que esta se propaga (Serway y col., 2005). En
la Figura 1 se puede observar un ejemplo de onda compre-
sional (Nava 1998).
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Fig. 1. Onda compresional propagéandose a lo largo de un resorte con velo-
cidad V. C indica compresion y D indica dilatacion. El desplazamiento de
las particulas del resorte se produce en las direcciones indicadas por D.

Ondas S. Conocidas como ondas de corte u ondas se-
cundarias. Siempre tienen menor velocidad que las ondas P
y las particulas del suelo se mueven en direccion perpendi-
cular a la direccién en que se propaga la onda (Cavada y
col., 2000). En la Figura 2 se observa una onda de corte
(Nava 1998).
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Fig. 2. Onda de corte propagandose con velocidad V a lo largo de una
cuerda. El desplazamiento de las particulas de la cuerda se da en las
direcciones indicadas por d.

El método de obtener informacion mediante ondas
elasticas es utilizado en la prospeccidn geofisica, tecnologia
gue consiste en explorar el subsuelo mediante ondas sismi-
cas. Y de acuerdo a la definicion que se dio en el estudio de
las ondas mecénicas, el método de exploracion geofisica
involucra un elemento generador de ondas mecénicas, un
medio de propagacién que puede ser rocas, aire 0 agua; y un
elemento detector de las mismas. Las ondas registradas en-
tregan informacion de las propiedades elasticas y morfol6-
gicas del medio de propagacion (Gonzalez y col., 2003).

Una de las aplicaciones de este método es la explora-
cién, término usado en la industria petrolera para designar
la basqueda de hidrocarburos, sea este petréleo o gas (Uni-
versidad de Buenos Aires). En la prospeccién sismica exis-
ten dos métodos basicos de exploracidn, el de refraccion y
el de reflexidn; estos permiten obtener informacién acerca
de las estructuras geoldgicas presentes en el subsuelo. En el
caso de la sismica de refraccidn, su uso se da principalmen-
te en la exploracion de capas someras (Universidad Nacio-
nal Auténoma de México).

La informacion del subsuelo es aportada por las ondas
sismicas refractadas criticamente en las interfaces entre es-
tratos de diferente velocidad de ondas sismicas compresio-
nales (ondas P). La mayor aplicacion del método de refrac-
cién es explorar el subsuelo con fines geotécnicos 0 mineros
a profundidades entre 0 y 100 my es efectivo para delimitar
la interfaz entre medios elasticos con un fuerte contraste de
velocidad (Cavada 2000).

Por otro lado en la prospeccién por reflexion “La in-
formacion del subsuelo es aportada por las ondas sismicas
que se reflejan a manera de un eco en las superficies de con-
tacto (interfaces) de estratos con propiedades elasticas dife-
rentes. Se utiliza principalmente para localizacion y detalle
de estructuras geologicas favorables a contener yacimientos
de hidrocarburos a profundidades entre 1000 y 4000 m.”
(Cavada 2000) EI método presenta inconvenientes para su
utilizacion con fines geotécnicos en tierra a profundidades
menores de 300 m; sin embargo, gracias al estudio de “Sis-
mica de reflexion de alta resolucion en el estudio del Cua-

ternario de areas de pie de monte” realizado por Gonzalez
B, Boyce J y Koseoglu B. del Instituto Geonorte, Universi-
dad Nacional de Salta, Buenos Aires, se afirma que “los
principios basicos de la sismica de reflexion son validos
tanto a profundidades someras como profundas pero ciertas
particularidades del comportamiento de las ondas sonoras
hacen necesario que la fuente de sonido, los receptores y en
general el modo de operacién sea marcadamente diferente
en cada caso. La resolucidn vertical entre dos reflectores
aumenta a medida que decrece la longitud de la onda.

En la blasqueda de hidrocarburos se requiere una alta
energia de emision para alcanzar las profundidades de inte-
rés, lo cual obliga a trabajar con frecuencias bajas (5-100
Hz) y resoluciones verticales en el orden de varios metros.
A profundidades someras, como las que se dan en el estudio
del Cuaternario, la energia puede ser menor y la frecuencia
mayor. Asi, pues, en dep0sitos poco consolidados, con ve-
locidades de propagacién bajas (1-3 km/s), las frecuencias
de 100-300 Hz permiten resoluciones verticales menores de
1 metro.” (Gonzélez y col., 2003). Basados en este estudio
se puede concluir que la sismica de reflexion se puede utili-
zar para exploraciones someras si se trabaja con la frecuen-
cia adecuada.

Conceptos Basicos de Métodos Sismicos

La exploracién sismica emplea las ondas elasticas que
se propagan a traves del terreno y que han sido generadas
artificialmente. Su objetivo es el estudio del subsuelo en
general, lo cual permite obtener informacion geoldgica de
los materiales que lo conforman.

La prospeccion sismica consiste en generar ondas sis-
micas mediante una fuente emisora y registrarlas en una se-
rie de estaciones sensoras (ge6fonos) distribuidas sobre el
terreno. A partir del estudio de las distintas formas de onda
y sus tiempos de trayecto, se consigue obtener imagenes del
subsuelo que luego se relacionan con las capas geoldgicas
(secciones sismicas, campos de velocidades, etc.).

Cuando una onda sismica encuentra un cambio en las
propiedades elasticas del material, como es el caso de una
interfaz entre dos capas geoldgicas; parte de la energia con-
tinda en el mismo medio (onda incidente), parte se refleja
(ondas reflejadas) vy el resto se transmite al otro medio (on-
das refractadas) con cambios en la direccién de propaga-
cién, en la velocidad y en el modo de vibracion (Gaya y
col., 2006).

Las leyes de la reflexion y la refraccién se derivan por
el principio de Huygens cuando se considera un frente de
onda que incide sobre una interfaz plana y la ley de Snell
dice que si un rayo pasa de un medio de menor velocidad a
otro de mayor velocidad se aleja de la normal, mientras que
si pasa de un medio de mayor a otro de menor velocidad se
acercara a ella. En particular, cuando el angulo de refrac-
cién es de 90°, el rayo llamado criticamente refractado via-
ja por el medio inferior, paralelamente a la interfaz.
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En la Figura 3 se puede observar un diagrama que ayu-
da a explicar la Ley de Snell (Nava 1998).

Vy

MEDIO 1

Wi\

NN
AN
\}\

=

AN
AN
N

Fig. 3. Ley de Snell, reflexion y refraccion de una onda.

Si se traza una linea perpendicular a la interfaz y se
miden los &ngulos que forman los distintos rayos, segln la
ley de Snell se relacionan asi:

|4
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V; es la velocidad (P o S) del rayo en el primer medio
y V; es la velocidad en el segundo medio.

La ley de Snell proporciona informacion sobre las tra-
yectorias de los rayos, los tiempos de llegada y la posicién
de los refractores, pero no proporciona informacion alguna
sobre las amplitudes de las ondas (Gaya y col., 2006).

2.2 Sismica de refraccion

“Se conoce como refraccion, al fendmeno ondulatorio
gue se genera cuando la onda que se propaga al cambiar de
medio, cambia su direccién y velocidad de propagacion”
(Wilson 1992).

El método se basa en la medicidn del tiempo de viaje
de las ondas refractadas criticamente en las interfaces entre
las capas con diferentes propiedades fisicas.

La energia sismica se genera mediante un impacto con-
trolado en superficie (o a una determinada profundidad) que
va propagandose en forma de onda elastica a través del sub-
suelo interaccionando con las distintas capas, de manera que
una parte de la energia se refleja y permanece en el mismo
medio que la energia incidente, y el resto se transmite al si-
guiente medio con un fuerte cambio de la direccion de pro-
pagacion (fenémeno denominado refraccion).

Una representacion grafica de este fendmeno, es la ob-
servada en la Figura 4 (Gaya y col., 2006).

Fuente Receptores

Fig. 4. Sismica de refraccion.

2.3 Sismica de reflexion

“Se denomina reflexién de una onda, cuando ésta al
encontrar un obstaculo, cambia su direccion y la direccion
de la onda incidente y de la onda reflejada forman el mismo
angulo con la recta normal a la superficie del obstaculo”
(Wilson 1992).

El método sismico de reflexion se basa en las reflexio-
nes del frente de onda sismico sobre las distintas capas del
subsuelo. Estas capas (reflectores) responden, al igual que
en la refraccidn, a contrastes que posteriormente se relacio-
narén con las distintas capas geoldgicas. Las reflexiones son
detectadas por los receptores (ge6fonos) que se ubican en
superficie y que estan alineados con la fuente emisora. Da-
do que las distancias entre la fuente y los receptores son
pequefias respecto a la profundidad de penetracién que se
alcanza, se asegura la obtencidn de reflexiones.

Este fendmeno se observa en la Figura 5 (Gaya y col.,
2006).

Receptores

Fuente

Fig. 5. Sismica de reflexion.
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2.4 Ejemplo de una fuente sismica

La Figura 6 permite visualizar el comportamiento de
una fuente sismica en un medio que puede representar una
capa geoldgica (Nava 1998).

(b)

Fig. 6. Registro sismico cercano y lejano.

La Figura 6 - (a) muestra el registro sismico obtenido
en un punto cercano al lugar de origen. Se observa la llega-
dadelasondas Py S, (Pgy Sg). Esta grafica corresponde a
lo registrado por un sismo natural, pero permite visualizar
lo que se puede obtener al hacer el registro con una fuente
sismica controlada.

En la Figura 6 - (b) se observa el sismograma corres-
pondiente a un punto mas lejano del epicentro. Alli se deta-
lla el arribo de la onda P (Pg) y un minuto después la onda
S (Sg) (Nava 1998).

3 3 Instrumentacion Electrénica para la Medicion de
Ondas Sismicas en el Laboratorio

En el desarrollo del prototipo para el laboratorio de
ciencias bésicas, se ha revisado la literatura de dispositivos
comerciales y los de uso en la facultad de ingenieria de la
UPB Bucaramanga. Lo que hasta el momento se acerca al
objetivo propuesto es la linea de National Instruments que
da la posibilidad de adquirir informacién mediante una tar-
jeta de varios canales, el uso del software LabView y la in-
tegracion con los sensores SiliconDesigns como elementos
captadores de la informacion.

3.1 Sensor SiliconDesigns 2012-050
El sensor SiliconDesigns 2012-050, mostrado en la Fi-

gura 7, es un acelerdmetro que se adapta a la tarjeta de ad-
quisicién de datos NI USB-9234 (SiliconDesigns).

SILICON
DESIGNS

Y 2012-050

‘I

Fig. 7. Sensor SiliconDesigns 2012-050.

Este es el dispositivo que permitira realizar la toma de

= sefiales. Estara acoplado a la tarjeta que almacenara los da-

tos para que puedan ser analizados y procesados mediante el
Toolkit “sound and vibration” del programa LabView.

El Sensor 2012-050 de SiliconDesign es un acelerome-
tro capacitivo que mide el cambio de capacidad eléctrica de
un condensador mediante una masa sismica situada entre las
placas del mismo, tal que al moverse hace cambiar la co-
rriente que circula entre las placas del capacitor.

Los acelerémetros capacitivos tienen la caracteristica
de poder medir aceleracion desde OHz hasta varios cientos
de Hz, por lo que se suelen emplear para aplicaciones de
baja 0 muy baja frecuencia, caracteristica que se adapta al
tipo de sefiales que se utilizaran en el proyecto propuesto
(SENSING).

3.2 Tarjeta de Adquisicidn de Datos NI USB-9234

El NI USB-9234 es un médulo de cuatro canales utili-
zado en la adquisicion de la sefial dindmica para realizar
medidas de frecuencia de audio de alta precision y se adapta
a los sensores piezoeléctricos electronicos integrados. Los
cuatro canales de entrada digitalizan sefiales simultanea-
mente en rangos de hasta 51.2 Hz por canal con filtros anti-
aliasing integrados que se ajustan automaticamente a su
rango de muestreo (National Instruments).

La tarjeta de adquisicién se muestra en la Figura 8 (Na-
tional Instruments).

Fig. 8. Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-9234
ElToolkit “sound and vibration” del programa Lab-
Viewes el software con el que se pueden analizar las sefiales
tomadas con la tarjeta de adquisicion de datos.

4 Resultados Esperados

Se desarrollard un prototipo basico utilizando herra-
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mientas académicas como son el Toolkit “sound and vibra-
tion” del programa LabViewy sensores de vibracion tal que
permita hacer un estudio primario de las ondas longitudina-
les y transversales en un ambiente de laboratorio. Se pro-
yectaran dichos ensayos a la aplicacion de los estudios de
las ondas mecanicas hacia la prospeccion geofisica, tenien-
do en cuenta que como investigacion inicial, se esta en la
bUsqueda de componentes apropiados y en el aprendizaje
del uso de las herramientas software.

Se resaltara el ambiente de laboratorio, puesto que se
busca incentivar a los estudiantes de ingenieria a tomar con-
ciencia y profundizar en los estudios de la fisica de ondas
tal que los conceptos basicos de las ondas mecanicas se
vean aplicados en la industria. Para este caso, el prototipo
de laboratorio mostrara la propagacion de las ondas meca-
nicas y se proyectara su uso en la exploracién geofisica,
amplio campo de trabajo de la ingenieria.

El uso de los dispositivos tales como sensores, tarjetas
de adquisicion de datos y programas de computador, permi-
tird hacer pruebas bésicas las cuales seran un primer acer-
camiento a lo que ofrece la industria y conocer las aplica-
ciones en el campo de la exploracion sismica.

Se desarrollard un manual que tratara los temas desde
las bases de la fisica de ondas, el estudio tedrico, su aplica-
cién en la prospeccion geofisica y los ensayos que se pue-
dan llevar a cabo en el laboratorio (Coffeen 1978).

5 Conclusiones

A toda nacion le conviene una eficiente extraccion de
hidrocarburos lo cual involucra tiempo, dinero y personal
capacitado. Parte de esto se logra con un estudio a fondo del
subsuelo que rodea los yacimientos en donde la sismica es
una herramienta imprescindible para este fin. Colombia
como pais con grandes riquezas mineras debe fortalecer la
formacion de sus ingenieros en este aspecto para lograr un
optimo aprovechamiento de los recursos. Esto se puede lle-
var a cabo con un estudio profundo de las ciencias basicas
en ingenieria, especialmente la investigacion de los feno-
menos que se tratan en la fisica de ondas.

Sin lugar a dudas, los métodos sismicos de prospeccion
constituyen la principal herramienta de exploracion y carac-
terizacion de reservorios de hidrocarburos en cualquier
cuenca de nuestro planeta. Esta herramienta, que utiliza tec-
nologia y ciencia de frontera, vive en permanente desarrollo
y es importante, para quienes estan involucrados con este
quehacer de las Ciencias de la Tierra, conocer sus funda-
mentos y particularidades (Herrera, Y. Cooper, N., 2010).

Teniendo en cuenta lo anterior y buscando acrecentar
el interés de los estudiantes de ingenieria electronica en el
estudio de las ondas mecénicas, el proyecto es una oportu-
nidad para que utilizando herramientas hardware y softwa-
re cercanos a la academia, se facilite la comprension de la
propagacion de las ondas y su aplicacion en el campo de la
exploracién geofisica.
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