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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE VELOCIDADES DE ONDA MECANICA EN UN PERFIL DE
SUELO, MEDIANTE LOS ENSAYOS SiSMICOS, REMI (REFRACTION MICROTREMORES) Y
MAS-W (MULTICHANEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES) EN EL CAMPUS UNIVERSITARIO
uls.”

AUTOR: FABRISIO PEREZ SANCHEZ*
PALABRAS CLAVE: Geofisico, Sondeo, Geode, Bosque, estratigrafico.

DESCRIPCION: En el presente articulo se muestran los resultados obtenidos a partir de los
ensayos geofisicos, andlisis multicanal de ondas superficiales (MASW) y refraccion de
microtemblores (REMI), realizados en el campus universitario de la Universidad Industrial de
Santander sector el bosque. Ademés se muestra la informacion del estudio geotécnico en las
zonas cercanas al lugar donde se realizaron dichos ensayos, con el fin de comparar los
resultados entre los métodos sismicos y mecanico (SPT).

A través del equipo GEODE ULTRA-LIGHT EXPLORATION SEISMOGRAPH DE 24 CANALES y
el software GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER se obtiene el registro del tiempo de
llegada de las ondas de corte (Vs) a cada uno de los geéfonos, los cuales transforman los
movimientos sismicos del suelo a sefiales eléctricas. Utilizando el paquete de software
SEISIMAGER con sus programas WIZARD, PICKWIN, GEOPLOT y WAVEEQ, se obtiene el perfil
estratigrafico mostrando las velocidades de llegada de la onda S.

Ademas se muestra el procedimiento en campo Yy uso de estos softwares por medio de un manual
donde se realizan los ensayos geofisicos sismicos REMI y MASW que se encuentra en el Anexo
A, y como complemento el anexo B que es un registro audiovisual con una duracién aproximada de
treinta y cuatro minutos, de los ensayos realizados en el campus de la Universidad Industrial de
Santander, el cual muestra todos los procedimientos hechos para cada ensayo.

* Proyecto de grado
* Facultad de ingenierias fisico mecéanicas escuela de ingenieria civil director Hebenly Celis Leguizamo ingeniera civil MsC
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINACION DE VELOCIDADES DE ONDA MECANICA EN UN PERFIL DE SUELO,
MEDIANTE LOS ENSAYOS SiSMICOS, REMI (REFRACTION MICROTREMORES) Y MAS-W
(MULTICHANEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES) EN EL CAMPUS UNIVERSITARIO UIS.*

AUTHOR: FABRISIO PEREZ SANCHEZ*
KEYWORDS: Geophysicist, Probing, Geode, Bosque, Stratigraphic.

DESCRIPTION: This article shows the results obtained from two geophysical tests, multi-channel
analysis of superficial waves (MASW) and refraction of Microtremors (REMI), carried out ot the
university campus of the Universidad Industrial de Santander, the Bosque are.lt also shows the
information of the geotechnical study in the areas near by in order to compare results between
seismic and mechanical methods (SPT).

Through GEODE ULTRA-LIGHT EXPLORATION SEISMOGRAPH OF 24 CHANNELS and the
software GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER, the recording of the time of arrival of the
shear waves to each (vs) of the geophones transforms the seismic movements of the soil to
electrical signals. Using the software package SEISIMAGER with its Programs WIZARD, PICKWIN,
GEOPLOT and WAVEEQ, with which you get the profile stratigraphic showing the arrival speeds of
the wave s.

In addition, the field procedure and use of these softwares are shown by means of a manual where
the seismic geophysical tests REMI and MASW are carried out in annex A, and in addition to annex
B which is an audiovisual record with an approximate duration of thirty-four minutes, of the tests
carried out on the campus of the Industrial University of Santander, which shows all the procedures
made for each trial.

* Project of grade
** Faculty of engineering physical mechanical school engineering civil director Hebenly Celis Leguizamo Engineer civil MsC
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INTRODUCCION

El uso de métodos geofisicos, especificamente los sismicos para la
caracterizacion de suelos, son considerados relativamente nuevos y nos permite
medir la curva de dispersion de ondas de superficie en un sitio y modelarla para

obtener

El perfil de velocidad de onda de corte (Vs) correspondiente.

En las pruebas geofisicas sismicas se trabaja con la propagacion de las ondas
elasticas, los datos se registran con la ayuda de cierto nimero de geofonos a lo
largo de una linea sismica, los movimientos sismicos del suelo se transforman a
sefales eléctricas de caracteristicas de frecuencia y amplitud analoga a la de las

ondas sismicas que son detectadas y registradas por el sismoégrafo.

Los métodos MASW y REMI son usados para el andlisis de licuefaccion, control
de compactacion del suelo, mapeo de la estratigrafia superficial, localizacion de
zonas potencialmente débiles en terraplenes y diques de tierra, etc. Algunas de las
limitaciones se muestran con el aumento de la profundidad en el perfil de
velocidad de onda de corte (Vs) dada sus variaciones, la resolucion disminuye
notablemente con el aumento de la profundidad, como consecuencia, las capas
profundas relativamente finas no pueden ser identificadas con exactitud. La
longitud del tendido de la linea sismica esta directamente ligada con el alcance

que tendran estos métodos exploraciéon en profundidad?®.

Estos ensayos se diferencian por las fuentes sismicas a utilizar, el MASW utiliza

vibraciones altas, generadas por fuentes activas (golpeo del martillo contra la

1 GEOMETRICS. Andlisis de las ondas superficiales [en linea]. 2017. [Citado el 22 de agosto de 2017]. Disponible en
http://www.Geometrics.com/applications/geophysical-methods/surface-wave-analysis/
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placa de acero) y por otra parte el método REMI aprovechas las vibraciones bajas
del ambiente generadas por el paso de vehiculo, la actividad humana, etc.,

llamadas fuentes pasivas.
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1. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El campus de la Universidad Industrial de Santander se encuentra ubicada al
Nororiente del dela ciudad de Bucaramanga, Capital del Departamento de

Santander, Colombia. Ver Figura 1y 2.

Figura 1. Localizacion de la ciudad de Bucaramanga, Departamento de

Santander, Colombia.

Fuente: Google Maps

16



Figura 2. Localizacion del campus de la Universidad Industrial de Santander,

ciudad de Bucaramanga.
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Fuente: Google Maps

El lugar para la realizacion de las pruebas geofisico sismicas se encuentra
ubicada al Noroccidente del campus universitario, en la zona denominado el
Bosque, al Norte de los edificios de eléctrica e industrial y al Suroriente del edificio
de Caracterizacion de Materiales de Ingenieria Civil, alli se instal6 la linea sismica
de 24 gedfonos, sentido Occidente-Oriente con una longitud de 24metros. Ver

figura 3.
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Figura 3. Localizacion de linea sismica, Universidad Industrial de Santander,
longitud y ubicacion.

i,

Fuente: Google Maps.
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2. METODOLOGIA

2.1 PRELIMINARES

En primer lugar identificar con ayuda de planos, fotografias o coordenadas GPS el
punto de inicio y fin de la linea sismica, la cual se establece cerca a las
perforaciones (SPT) realizadas previamente para obtener un resultado mas

detallado de la zona de estudio. Ver fotografia 1.

Fotografia 1. Obtenida en la zona de estudio el Bosque realizando la localizacion

de la linea sismica.

2.2 INSTALACION DE LA LINEA DE SISMICA

A continuacién Se procede a colocar los gedfonos a la distancia definida (en este

caso cada 1 [m]), definiendo estos espacios con ayuda de una cinta métrica. Los
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gedfonos deben estar lo més despejado y asegurarse que encuentren de la forma

mas alineada posible.
Después se extienden los cables principales paralelo a la linea sismica, teniendo
en cuenta de que cada uno tiene marcaciones numéricas que indican el orden de

conexion de los gedfonos para su facil conexion. Ver Figura 4.

Figura 4. Conexion geofonos al cable principal

Luego se realizan las respectivas conexiones con el sismoégrafo (GEODE), se
comienza con la conexion al computador, este debe contar con el software
GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER, instalado anteriormente.
Posteriormente se realiza la conexién del cable principal que a su vez esta
conectado a los geodfonos. Se contintda con el cable disparador (trigger), que esta
sujeto a la porra a través de cinta. Este disparador es el que activa los gedfonos
al momento del golpe para recibir las ondas. Por ultimo se realiza la conexion con

una bateria de 12 voltios.

20



La realizacion de las conexiones al GEODE son similares para ambos ensayos,
con la diferencia que en el método REMI no se realiza la conexién al cable
disparador trigger (sujeto a la porra) ,pues este utiliza fuentes pasivas. Ver figura
5.

Figura 5. GEODE multiples conexiones.

1.Conexion cable principal.

2.Conexion trigger.

3.Conexion computador.

2.Conexion bateria 12v.

3.Conexion a uno o mas GEODE,

2.3 TOMA DE DATOS EN CAMPO

A través del software GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER se obtienen
los datos del tiempo que demora en llegar la onda a cada geofono, Las ondas
superficiales son dispersivas, poseen diferentes frecuencias y
velocidades. Caracteristicas como las velocidades de fase de onda de superficie y
las velocidades de diferentes frecuencias, son utiles para calcular la velocidad de
onda de corte (gracias a su alta amplitud se hace posible de medir).Esta ondas se
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generan por las fuentes activas (golpeo de la placa metélica con el martillo) y
fuentes pasivas (vibraciones del ambiente).

Se inicia el programa GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER, tan pronto se
abre este realizard un reconocimiento del equipo y elementos dispuestos para el

ensayo.

Se configura el software dependiendo del estudio requerido, realizando
modificaciones en distancias, tiempos de adquisicion, ubicacién del disparador,
ganancias de los ged6fonos, la cantidad de golpes, entre otros.

Para empezar con el ensayo MASW debemos ubicar en el suelo una placa
metélica a unos 30 cm de cada geo6fono, la cual serd golpeada con el martillo entre
3 a 5 veces cada metro, hasta llegar al ultimo geéfono de nuestra linea. Ver figura
6.

Figura 6. Posicionamiento en campo para ensayo MASW.

Computador

Geod . Cable Principal
S TTITIIITIIIIIIIIIITIIII
o * Gedfonos

Porra

Trigger Placa

Fuente: Realizada por el autor.
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En el ensayo REMI se aprovechan las fuentes pasivas generadas por vibraciones
ambientales, se realizan un minimo 20 registros con una duracién de 32 segundos
cada uno. Los registros se guardan automaticamente cada 2 milisegundos, lo cual

da una duracion minima de ensayo de 10 minutos aproximadamente.

De esta manera se culmina la obtencion de datos de campo a través de estos

ensayos sismicos. Al final se obtiene el siguiente registro de datos. Ver figura 7.

Figura 7. Interfaz Geometrics Seismodule Controller.
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2.4ANALISIS DE DATOS
2.4.1 Analisis de datos MASW

2.4.1.1 Software Wizard. Este software de analisis de la onda superficial Wizard,
permite elegir el tipo de ensayo sismico a procesar, Aparece la bienvenida al
cuadro de diadlogo Seislmager/SW, Seleccione la fuente activa 2D MASW.Ver

figura 8.

Figura 8. Cuadro de dialogo Seislmager/SW

. i
Seisimager/SW Analysis of Surface m“

| Welcome to Seislmager/SW ! [
Please select a data processing

'.;.QIA'

(" Active Source 1D MASW

oK |

(" Passive Source (Microtremor) 1D MAM
(@ Active Source 2D MASW
(" H/V Spectrum

—

2.4.1.2 Software Pickwin. Este software se utiliza para marcar la llegada de las

ondas de corte (Vs) a cada uno de los geéfonos. Se importa los datos obtenidos a
través GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER al programa PICKWIN
donde se muestran los archivos en forma de onda (24 archivos). Ver figura
9(anexo A manual MASW figura52).
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Figura 9. Archivos en forma de ondas longitudinal
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También se muestra diagrama de la geometria dé cada dato archivo
10(anexo A manual MASW figura62).

Figura 10. Diagrama de la geometria.
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2.4.1.3 Software WaveEq. Pickwin abre automaticamente WaveEq. Software
encargado de obtener, editar y ajustar las curvas de dispersion de los datos. Ver

figura 11 (anexo A manual MASW figura82).

Figura 11. Curva de dispersion.

e LT LA

8

U8 BEEAEROY A | % i ] ) L

Luego de configurar los modelos iniciales de velocidad de corte (Vs) con
profundidad, el valor predeterminado para el nUmero de capas es conveniente
para la mayoria de los casos, el valor de profundidad es la mitad de la longitud de

propagacion aproximadamente.

A continuacion se muestra un modelo inicial con velocidades aparentes (puntos
verdes), es el mejor indicador de la profundidad real del rango de penetracion. A
continuacion se muestra un modelo inicial con velocidades aparentes (puntos
verdes), es el mejor indicador de la profundidad real del rango de penetracion. Ver

figura 12.
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Figura 12. Modelo inicial con velocidades aparentes.

Press Enter key to continue Surface Wave Analysis Wizard 2D MASW analysis (4)
Index=3 Distance=6.000000m B S-wave velocity {mis)

o o 50 100 150 200 280 300 350 200 450 500 550 800 650 700 750 800 850 200 98

2.4.1.4 software Geoplot. Este se lanza automaticamente una vez terminado el

procesamiento de los datos en WaveEg.

Geoplot Sirve para ver la seccion transversal inicial de la velocidad de corte
(Vs).Ayuda a Establecer el nimero de iteraciones para la inversion. El valor
predeterminado para la iteracion es de 5 hasta 10, esto es conveniente para la
mayoria de los casos.

Se obtiene el modelo final del perfil estratigrafico. Ver figura 13(anexo A manual
MASW figura92).
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Figura 13. Modelo final del perfil estratigrafico.
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2.4.2 Andlisis de datos REMI

2.4.2.1 Software wizard. Este software de analisis de la onda superficial Wizard,
permite elegir el tipo de ensayo sismico a procesar, Aparece la bienvenida al
cuadro de diadlogo Seislmager/SW, Seleccione la fuente pasiva (microtremor)

MAN.Ver figura 14.

. Sewigve volocly cross-sechon | Lin ID=MASW20 fabrisio

+

Press Ester kev to save e Retum o WaveEq when dooe vienne movtel

Line ID=12D surface-wave method

+ + + +

60 20 40 &0 60 W0 120 WO W w0 N0 20 up ™

Distance (m) Seae s 1117
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Figura 14. Cuadro de dialogo Seislmager/SW

r

Seisimager/SW Analysis of Surface Waves

-

Please select a data processing

wavard

(" Active Source 1D MASW

(@ Passive Source (Microtremor) 1D MAM

(" Active Source 2D MASW

(" HV Spectrum

Welcome to Seislmager/SW ! [

OK

—

2.4.2.2 Software Pickwin. Este software se utiliza para marcar la llegada de las
ondas de corte (Vs) a cada uno de los geodfonos. Se importa los datos obtenidos a
través GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER al programa PICKWIN

donde se muestran los archivos en forma de onda (40 archivos). Ver figura 15.

Figura 15. Datos en forma de onda.

B ocemn
) Downhole sesmic anatyus (D) Swrface wave analyuis () Processing (A} Option (0)  Melp 30
Floim A XA v = )] |1

 [igger
C Users Usvano Deshtop fabrmo vembosgue 1001 dat

También se muestran los datos en modo frecuencia vs profundidad. Ver figura 16.
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Figura 16. Datos en modo frecuencia.
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El valor por defecto de frecuencia minima es de 2 Hz, si se utilizaron geo6fonos 4,5
Hz.

Luego se obtiene las curvas de dispersion de los datos. Ver figura 17(anexo A
manual REMI figural06).

Figura 17. Curva de dispersion.
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2.4.2.3 Software WaveEq. A continuacién, se lanza el médulo de WaveEq vy se
muestran las curvas de dispersion (Se edita haciendo enter tanto al inicio como al

fin de curva. (figural8) (Anexo A manual REMI figura 108).

Figura 18. Curva de dispersion editada.

Su8 | muesmm A e O o w0 s [

Use armow keys to set gates. Press Enter bo continue MASW wizard
Frequency (Hz)

" Dispersion curve 1001 dat-1040 dat

Luego se ajusta la profundidad méaxima para el modelo inicial de la velocidad de
corte (Vs). Una buena estimacion de profundidad para empezar es la longitud de
la linea sismica. Por ultimo se establece el niumero de iteraciones para la

inversion, el valor predeterminado es de 5 hasta 10.
A continuacién se muestra un modelo final con velocidades aparentes (puntos

verdes), es el mejor indicador de la profundidad real del rango de penetracion. Ver

figura 19 (anexo A manual REMI figurall?2).
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Figura 19. Perfil obtenido.
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2.5 ANALISIS DE RESULTADOS

2.5.1 Obtencién del Perfil estratigrafico a través del ensayo MASW. Las
velocidades de propagacion de las ondas permiten por comparacion, determinar

los posibles tipos de materiales de cada estrato segun pueda observarse en la
figura202.

Figura 20. Caracterizacion de perfil de suelo segun velocidad de onda.
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Fuente: RAHN, Perry. Geologia de Ingenieria un Enfoque Ambiental. EE.UU:
Elsevier Science Publishing. 1986

2 RAHN, Perry. Geologia de Ingenieria un Enfoque Ambiental. EE.UU: Elsevier Science Publishing. 1986
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De acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo MASW y correlacionando los
datos con la Figura20, se obtiene un perfil preliminar del terreno estudiado. Ver
Tabla 1.

Tabla 1. Posible resultado caracterizacion de material de subsuelo ensayo MASW.

Estrato Profundidad [m] | Intervalo de Velocidad [m/s] | Nombre del estrato
1 0-1 260-280 Suelo superficial
2 1-2 200-220 Arena suelta
3 2-3 240-260 Arena suelta
4 3-4 260-300 Arena suelta,limo
5 4-5 280-330 Arena suelta,limo
6 5-6 330-450 Limo ,gravas
7 6-7 300-450 Limo, gravas
8 7-8 300-400 Arena suelta,limos
9 8-9 300-360 Arena suelta
10 9-10 300-330 Arena suelta

En la tabla 1, segun las velocidades de onda longitudinal del primer estrato se
podriadecir que se trata de un suelo superficial.

El segundo y tercer estrato podrian encajar en una Arena suelta, ya que este

intervalo estéa ubicado en este tipo de suelo.

En el cuarto y quinto estrato encontramos que segun la velocidad de onda

podriamos encontrar alli suelos como arena suelta y limos.
En los estratos seis y siete se podrian encontrar limos y gravas.
En el octavo estrato segun intervalo de velocidad de onda podria definirse como

arena suelta y limos. Por ultimo los estratos nueve y diez podrian ser arena suelta.

2.5.2 Obtencion del Perfil estratigrafico a través del ensayo REMI. Las
velocidades de propagacion de las ondas permiten por comparacion, determinar
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los posibles tipos de materiales que conforman un perfil estratigrafico, segun se
muestra en la figura 213.

Figura 21. Caracterizacion de perfil de suelo segun velocidad de onda de corte.

Tabla 3 Rangos de valores tipicos de la velocidad de onda de corte en my's (Garcia, 1998)

Profundidad
Material del deposito
3-20m 21-50 m >50 m
Arena suelta saturada 60-120
Arcilla 60-120 200-250 300-350
Limo 60-120
Limo arcilloso 60-120 240-280
Arcilla arenosa 100-150 250-280
Arena fina saturada 110-150
Arena media, uniformemente gradada 100-150 140-180
Arena dense 160-220
Arena arcillosa 170-220
Arena fina limo-arcilla 190-220
Arena arcillosa con grava 200-220
Arcilla y arena 140-180
Marga 220-260

Fuente: GARCIA, Luis Enrique. Dindmica estructural aplicada al disefio sismico
[en linea]. Bogota: Universidad de los Andes. Facultad de ingenieria. 1998. [Citado
el 22 de agosto de 2017]. Disponible en
https://books.google.com.co/books?id=JFSBZWEACAAJ&Aq=GARC%C3%8D

De acuerdo con los resultados obtenidos ensayo REMI y correlacionando los
datos con la figura 21, se obtiene un perfil preliminar del terreno estudiado. Ver
tabla 2.

3 GARCIA, Luis Enrique. Dinamica estructural aplicada al disefio sismico [en linea]. Bogota: Universidad de los Andes.
Facultad de ingenieria. 1998. [Citado el 22 de agosto de 2017]. Disponible en https://books.google.com. co/books?id=
JFSBZWEACAAJ&Aq=GARC%C3%8D
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Tabla 2. Posible resultado caracterizacion de material de subsuelo ensayo REMI.

Estrato | Profundidad [m] [ervalo de Velocidad [m| MNombre del estrato
1 0-2 75-85 suelo superficial
z 2-4 60-75 Arena suelta,limo arcilloso,limo
3 4-5 75-98 Arena suelta,limo arcilloso, limo
4 5-7 9g8-125 Arcilla arenosa,arena media ,uniformemente gradada
5 7-9 125-148 Arena fina,arcilla arenosa,arena media uniformente gradad
6 9-11 148-165 Arena y arcilla
7 11-13 165-170 Arena y arcilla
2 13-16 170-175 Arena densa
9 16-18 175-177 Arena arcillosa,arena densa
10 18-21 177-180 Arena arcillosa,arena densa

En la tabla 2, segun las velocidades de onda corte del primer estrato se podria decir que
se trata de un suelo superficial.

El segundo y tercer estrato podria encajar en una Arena suelta, limos y limos

arcillosos, ya que este intervalo se ubica en este tipo de suelo.

En el cuarto estrato encontramos que segun la velocidad de onda podriamos
encontrar alli suelos como arcillas arenosas, arena media uniformemente

gradada.

En el estrato cinco se podria encontrar arenas finas, arcilla arenosa, arena media

uniformemente gradada.

En el sexto y séptimo estrato segun intervalo de velocidad de onda podria
definirse como arena y arcilla. El estrato ocho se muestra como arena densa. Por
ultimo los estratos nueve y diez podrian clasificar como arena arcillosa y arena

densa.
2.6 COMPARACION DE LOS PERFILES OBTENIDOS MEDIANTE LOS

ENSAYOS GEOFISICOS DE MASW Y REMI SISMICA CONTRA EL PERFIL
GEOTECNICO RECOLECTADO DEL CAMPUS UNIVERSITARIO.
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La informacion del perfil geotécnico del campus universitario de la Universidad
Industrial de Santander cerca al sitio de los ensayos se encontré6 en el
departamento de planeacion. Este estudio Cuenta con informacién de las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del area metropolitana de Bucaramanga
realizado por Ingeominas, el terreno esta localizado geolégicamente sobre
Miembro Limos Rojos (Qblr), esta constituido por arenas arcillosas gravosas y

limos arcillosos de color rojizo, amarillento y naranja®.

Ademas se muestra el nimero de sondeos realizados y a que profundidad
llegaron por medio del método SPT .Ver tabla 3 (Universidad industrial de

Santander,s.f.)

Tabla 3. Caracterizacion de perfil de suelo segun el sondeo SPT.

Perfil Tipico Sondeo 3 (Sector sur central del edificio de Bellas Artes)

Profundidad Mts Suelo [ Limitaciones
| _Desde |  Hasta Geotécnicas
0 0.5 Capa Vegetal. [
T e 1250 Limo arcilloso color café oscuro. | Sueltos.

No competentes para

ia cimentacion dge |

| . | . e estructuras L1

1.50 25 | Limo arenoso color café claro. | Suelo  con alguna
compactacién,

Competentes para l

| ' cimentaciones.

25 4.0 Arenisca color amarille rojiso ~HCompeteme\ para la
cimentacién de
estructuras

Fuente: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, DEPARTAMENTO DE

PLANEACION. Estudio Geotécnico, campus universitario. Bucaramanga.

También se consultaron estudios de otros sitios cercanos al area de estudio. Se

encontré informacion suministrada por parte de la seccion de Geomatica de la

4 INGEOMINAS. Zonificacion sismo geotécnica indicativa del &rea metropolitana de Bucaramanga. Bogota: Ingeominas.
Octubre de 2001.
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Universidad Industrial de Santander ,del ensayo por el método SPT encontrado en
la microzonificacion sismica realizado en el parque de los nifios, ver tabla 4°. Para
la comparacion de los perfiles obtenidos mediante los ensayos MASW y REMI

contra el perfil geotécnico recolectado del campus universitario.

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

Sroleided Descripcion de cam
(m) p po
0 0.50 |[Suelo orgénico limo arclloso color marrén

050 310 |Limo arcilloso coloramarilio con trazas rojizas algo arenoso, con algunas gravas de arenisca cuarzosa de grano medio.
Cantos de arenisca cuarzosa de grano medio color gris claro con diaclasas, en matriz limoarcillosa color amarilio rojizo, con fragmentos de arenisca

3.10 4.00
cuarzosa color gris claro.
400 4.30 |Cantos de arenisca cuarzosa de grano medio color gris claro en matriz arcillo-arenosa color rojizo
430 440 Arena limo-arciliosa de grano fino color gris habano.
440 520 |Cantos y gravas de arenisca de grano medio color crema en m atriz limo-arcillosa rojizo.
520 5.50 |Arena limo-arcillosa de grano fino color gris habano
520 550
550 6.70 _|Arcillla limosa color amarillo mjizo con fragm entos de arenisca cuarzosa de grano medio con diaclasas y oxidaciones. arenisca muy alterada
6.70 840 :’::;I:shmosa color amarillo con tonos rojizos con gravas y cantos de arenisca de grano medio color crema , cantos con diaclasas, algunas areniscas

840 950 [Cantos de arenisca cuarzosa de grano medio color crema en m atriz limo-arcillosa amarillo algo rojizo.

9.50 9.70 |Gravas de arenisca friable grano medio color amarillo habano, algunos tonos rojizos. en matriz arcillo-limosa color amarillo.
970 10.20 |Bloque de arenisca cuarzosa friable y cantos con diaclasas y oxidadones color gris daro en matriz arglio-imosa amarille

1020 10.30 |Bloque de arenisca cuarzosa friable color gris claro de grano medio

10.30 11.45 |Bloques de arenisca cuarzosa de grano medio con algunas diaclasas color gris claro en matriz arcillo limosa amarilio habano.

1145 11.60 |Arena arcilosa con fragmentos de arenisca de grano medio color café claro.

1160 12 00 |Arenisca cuarzosa aterada de grano medio a grueso en matriz arciliosa coloramarilio.

1200 12.20 |Arenisca cuarzosa alterada de grano medio color crema con diaclasas oxidadas en matriz arcillo-imosa color amarillo

1220 12.40 |Bloques de arenisca cuarzosa de grano medio color habano con diaclasas oxidadas en matriz arcillo-limosa color amarillo

12 40 12 60 |Cantos de arenisca cuarzosa de grano medio color carmelito claro y gravas de arenisca cuarzosa color gris claro.

1260 13.45 |Bloques de arenisca cuarzosa de grano medio a grueso color carmelito claro en matniz arcillosa amarilla con gravas de arenisca cuarzosa gris claro
1345 14 25 |Arenisca cuarzosa de grano medio color gris daro con diadasas. algunos tintes marrones en matniz arcillo-imosa amarillo con mica

14 25 15 50 |Bloques de arenisca cuarzosa de grano medio con diaclasas color gris claro, en matriz arcillo imosa color amarillo

Fuente: Estudio de microzonificacion sismica de Bucaramanga.

Con las tablas 1, 2,3 y 4 se puede hacer una correlacibn para obtener los
diferentes tipos de suelos que son asignados a cada estrato del perfil,
dependiendo de la velocidad de onda de corte (Vs) obtenido a través de los

ensayos sismicos y los sondeos SPT.

5 CONCEJO DE BUCARAMANGA. Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Bucaramanga [en linea]. 2014. [Citado
el 22 de agosto de 2017]. Disponible en http://uniciencia.ambientalex.info/infoCT/POTbucaramanga4.pdf
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Figura 19. Perfil obtenido mediante los ensayos sismicos MASW, REMI vy los
sondes SPT
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3. CONCLUSIONES

Se observo que a través de los ensayos geofisicos sismicos MASW y REMI se
puede obtener una aproximacion del perfil cercano a la realidad, gracias a la
velocidad de onda de corte (Vs).

Los ensayos geofisicos sismicos MASW y REMI, requieren el complemento de
otros ensayos mecanicos con muestreo para conocer el espesor y tipo de material

de cada estrato del perfil con mayor exactitud.

El método sismico REMI es ideal para identificar capas donde no aumenta la
velocidad con respecto a la profundidad. Puede detectar estratos blandos entre
estratos mas rigidos.

Una de las principales caracteristicas de los métodos de ondas de superficiales
(tanto fuente activa como pasiva) es que SoOn ensayos Nno invasivos,
contrariamente a lo que ocurre con las pruebas de penetraciéon y la mayoria de las
pruebas de campo y en general son una interesante alternativa para determinar la

velocidad de corte (Vs) de manera rapida y confiable.

Se realizo el registro visual del procedimiento de los ensayos MASW y REMI,
donde se especifican la metodologia de campo y el manejo de los programas
GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER, WIZARD, PICKWIN, WAVEEQ vy
GEOPLOT. Se encuentra  disponible en el siguiente  link:

https://www.youtube.com/watch?v=pkuRIEXGec8
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ANEXO A. MANUAL ENSAYO MASW y REMI

MANUAL DE USO PARA LOS ENSAYOS MASW (MULTICHANEL
ANALYSIS OF SURFACE WAVES) Y REM (REFRACTION
MICROTREMORES) POR MEDIO DEL GEODE ULTRA-LIGHT
EXPLORATION SEISMOGRAPH DE 24 CANALES

Y

MANEJO DEL PROGRAMA GEOMETRICS SEISMODULE
CONTROLLER

Autor:
FABRISIO PEREZ SANCHEZ
2093184

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2017
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1. DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA CARACTERIZACION DEL SUBSUELO A
PARTIR DEL METODO MASW({MULTICHANEL ANALYSIS OF SURFACE
WAVES)) CON GEODE ULTRA-LIGHT EXPLORATION SEISMOGRAPH DE 24
CANALES

1.1 Geode Ultra-light Exploracién Seismograph (figura 1).

Es una grabadora sismica marca Geode utilizada en estudios de ingenieria,
exploracién de petréleo y monitoreo. Con ella se obtiene la profundidad de la roca
madre y se puede determinar la localizacién de la fractura. Adecuado para la
reflexion superficial, reflexiéon profunda, los ensayos 2-D y 3-D viene con una
funcion de primera recoleccién y analisis de punto.

Figura 1. Geode

Especificaciones:

e Configuraciones: El equipo consta de 24 canales en el médulo de Geode
resistente a la intemperie. Geode funciona desde cualquier portatil basado
en Windows XP/7/8 o StrataVisor NZ resistente campo
ordenador/sismografo de Geometrics.
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e Trasmision de datos: Utiliza una transmision estandar de Ethernet sobre
CATS5 cobre o multimodal de fibra dptica. Distancia entre cajas: CAT 5 cable
de hasta 0.25 km; cable de fibra optica de hasta 1.5 km

e Retardo: 0 a 100 segundos en pasos de 1intervalo de muestreo
e Grabacion continua: Disponible para monitorizacién de vibraciones

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

e Prueba de linea: El monitor de ruido en tiempo real muestra la salida del
Gedfono de prueba opcional, ayuda a identificar Gedfonos y cables en
cortocircuito o rotos

1.2 Gedfonos (figura 2).

Se llaman gedfonos a los sensores o receptores que transforman los movimientos
sismicos del suelo a sefiales eléctricas de caracteristicas de frecuencia y amplitud
analoga a la de las ondas sismicas que son detectadas y registradas por el
sismégrafo.

Cada gedfono tiene un cable para conexion de un metro de longitud
aproximadamente, ademas de terminales tipo clip para enlazarse con al cable
principal que conecta alos gedfonos con el GEODE.

Figura 2. Geodfonos de 4.5 Hz de frecuencia natural

1.3 Unidad de control y almacenamiento.
Computadora portétil en la cual se ha instalado el sistema operativo empleado
para establecer los parametros de adquision y almacenamiento de datos llamado
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GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER (figura 3), el computador va unido
al GEODE a través de un cable conector (figura 4).

Figura 3. Geometrics Figura 4. Cahble Pc - Geode
Seismodule controller

1.4 Bateria (figura 5).

Se emplea un cable con terminales tipo clip (figura 6) para conectar el Geode con
la fuente de energia que en este caso serd la bateria de 12 Voltios. Por
recomendacion esta conexion se hace de ultimo lugar.

Figura 5. Bateria Fgura 6. Cable de bateria -Geode
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1.5 FUENTE DE ENERGIA SISMICA.

Consiste en una porra o martillo (de 4 a12 kilogramos) ,sujeto a un trigger (figura?7)
(se sujeta con cinta adhesiva), cuya funcién es el envio de una sefial a la unidad
de adquisicién de datos, mediante el cierre o apertura del circuito entre la fuente
de energia y la unidad de adquisicién de datos, al momento del impacto (contra
una placa rectangular metalica ubicada a unos 30 cm del gedfono, entre 3 a 5
golpes por gedfono), para que éste de inicio a la toma de datos (tiempo cero) y
registro de las ondas sismicas. El trigger se une al GEODE através de un cable
de extension (figura 8).

Figura 7. Martillo, cable Trigger. Figura 8. Cable de extension trigger

1.6 CABLE PRINCIPAL DE CONEXION DE GEOFONOS-GEODE (figura 9).

Los gedfonos se conectan a un cable de conexién de gedfonos que a su vez esta
Conectado al GEODE. Este cable es el que transporta las sefiales eléctricas
transformadas por los gedfonos. Ademas, tiene puntos de conexion eléctrica
donde se conecta cada receptor a intervalos uniformes. El espaciamiento entre
gedfonos varia desde 1 m o mayores, Las conexiones entre los gedfonos y los
cables no son a prueba de agua, por lo que debe asegurarse que no se produzca
un corto circuito por causas externas como césped hiimedo, lluvia, entre otros.

Figura 9. Cable principal conexion de gedfonos
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2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE APLICACION DEL ENSAYO
PARA CARACTERIZACION DEL SUBSUELO A PARTIR DEL METODO MASW)
CON GEODE ULTRA-LIGHT EXPLORATION SEISMOGRAPH DE 24
CANALES.

2.1 LOCALIZACION DE LALINEA SISMICA (MASW).

|dentificar con la ayuda de un plano, o puntos GPS, el punto de inicio y fin de la
linea sismica (figura10). La localizacion de la linea sismica sera determinada por
latopografia. En otras ocasiones, la localizacion sera dependiente de la ubicacion
de perforaciones realizadas previamente a la realizacién de la inspeccién por el
ensayo MASW v que, por lo general, se ubican en sectores donde se tiene
proyectada la construccidon una estructura determinada.

Figura 10. Linea sismica

2.2 DEFINICION DE LONGITUD DE LINEA.

Establecer la longitud de la linea sismica teniendo en cuenta el nimero de
gedfonos y el espaciamiento entre ellos, en este caso se utilizan 24 gedfonos a
1metro de separacién.

2.3 DEFINICION DE ESPACIAMIENTO DE GEOFONOS.

Se cuenta con dos cables principales de 12 conexiones cada uno, tiene
marcaciones numericas que indican el orden de la conexion de cada gedfono,
para definir la separacion es importante tratar de no proponer lineas que den
separaciones con decimales debido a que la precisién para ubicarlo puede ser
menor (tabla 1).
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Tabia 1. Longitud de linea [m] Vs Separacion de geofonos [m]

2.4 COLOCACION DE GEOFONOS DE 4.5 HZ (figura 11).
Se colocan a la distancia seleccionada (1 metro).

Figura 11. Colocacion de gedfonos

2.5 ELABORACION DE LISTADO DE GEOFONOS (figura 12).
En el listado se debera registrar el nimero del gedfono y la posicién, teniendo en
cuenta en que ocasiones se deben desplazar.

Figura 12. Lista de Geofonos
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2.6 COLOCACION DE LOS CABLES PRINCIPALES Y CONEXIONES DE LOS
GEOFONOS A ESTE (figura 13).
Se extienden los cables sobre la linea de trabajo, teniendo en cuenta que deben

quedar a un solo costado delalinea de manera que éste quede bien enrollado v
ordenado entre cada conexion.

Figura 13. Conexion cable principal geofonos

2.7 REALIZAR LAS RESPECTIVAS CONEXIONES DEL GEODE -
COMPUTADOR, CABLE PRINICIPAL DE CONEXION DE GEOFONOS,
TRIGGER, BATERIA.

Una vez realizada las conexiones correctamente (figura 14-15), encender el
computador y el GEODE, Como recomendacion el ultimo cable que debe
conectarse es el GEODE-bateria.

1. Conexion cable pricipal.

2.Conexion trigger.

3. conexion computador

Figura 14. Geode conexiones
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1. Boton de encendido.

2.Conexion bateria.

3. Conexion a uno o mas GEODE

Figura 15. Geode conexiones

2.8 ADQUISICION DE DATOS DEL ENSAYO MASW.

Se configura el software GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER para la
realizacién del ensayo MASW y posteriormente |la toma de datos la cual consiste
en golpear 5 veces la platina ubicada a 30 cm del gedfonos, esto se hace para
obtener la mayor cantidad de datos se repite este proceso 24 veces que
equivalen al nimero de gedfonos usados (figura 16).

Figura 16. Toma de datos
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3. CONFIGURACION DEL ENSAYO MASW PARA LA CARACTERIZACION
DEL SUBSUELO UTILIZANDO EL PROGRAMA GEOMETRICS SEISMODULE
CONTROLLER.

A fravés del programa GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER se
adquieren los datos del tiempo que demora en llegar la onda a cada gedfono, Las
ondas superficiales son dispersivas, poseen diferentes frecuencias,
velocidades. Las velocidades de fase, de onda de superficie, las velocidades de
diferentes frecuencias, son caracteristicas Utiles para la velocidad de onda de
corte, gracias a su alta amplitud se hace posible de medir. Se generan por las
fuentes activas (golpeo de la placa metélica con el martillo) y  fuentes pasivas
{vibraciones del ambiente).

Se configura el software segun el tipo de ensayo, Refraccion, MASW 10, MASW
2D, REMI (figura 17).

T e o 1008300 N g B o ST
TR, 1imm 10 iyt )1 v Amorasabdm i
| ettt T p— ke T

Aiegle Seterval £001 pime, Bhced Lek S.000 o2, Seley L9 er,
Siitecn) H15108 G, g2i0ed o

adet Tom i &
et Trime o 5 Lom W, e 00

Tore Trad! Lowes Geone< Tl Bl Bemiaitin Sariet g,

Jumis Ty Bing s beedy D 114 b

Figura 17. interfaz def programa Geometrics Seismoduie Controifer
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3.1 HACER TEST DE BATERIA.
Se comprueba si la bateria se encuentra en buen estado o con cargada para la
realizacién del ensayo.

3.2 ENCENDER EL GEODE.
Se enciende en el botdn rojo al costado (figura 18).

Figura 18. Boton de encendido

3.3 INICIAR EL PROGRAMA GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER.
Una vez se inicia el software, haciendo clic en el icono (figura 19), éste realiza un
reconocimiento del equipo y los elementos dispuestos para el ensayo.

3‘??]
A3/

2]
Seismodule
Controller

Figura 19. icono de Seismodule Controfier

3.4 REALIZAR ENSAYO.

Se dirige alabarra de menu v se selecciona survey, luego la opcidn new survey
{figura 20).
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@ Seismodule Controller 11.1.65.0 RTM Release - Single Geode O - SC_Survey 0000
2Geom 3 Observer 4 Acquisition 5File 6 Display 7 DoSurvey 8 Window 0Print . System
1 New Survey SC_Survey 0000 | I'E"T@@

Figura 20. Nuevo proyecto

3.5 NOMBRE DEL ENSAYO.

En el cuadro de dialogo que aparece se ingresa el nombre del ensayo, numero de
linea inicial v la etiqueta con que se guardara el archivo (figura 21).

| Mew Survey Log File

e o]
I Liw Nummbs  [G _ Comcnt |

-~
Figura 21. Nombre del ensayo
3.6 MENU DE GEOMETRIA (figura 22).
@ seismodule Controlier 11.1.69.0 RTM Release - Single Geode O5 - SC_Survey.0000

3Observer 4 Acquisition SFile 6Display 7DoSurvey 8Window OPrint .System
1 Survey Mode Refe: r—"——c1
2 Geophone Interval 40 ::: CREAE:E
3 Group/Shot Locations \

Figura 22. Geometria
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3.7 EN SURVEY MODE (Figura 23).
Se selecciona refraction.

Survey Mode

@ Retraction
€ Ot

FAgura 23. Refraccion

3.8 SE PROSIGUE CON GEOPHONE INTERVAL (figura 24).

Este valor corresponde a la distancia entre gedfonos con su respectiva unidad de
medida.

This iz gecphone interval of next file to be written
Geophone Intervdl [} [mETERS R
[T ] cancei |
Figura 24. Dist ia entre geofi

3.9 EN LA OPCION GROUP/SHOT LOCATIONS (figura 25).
En este caso se ingresa la coordenada el martillo de golpeo {shot coordinate). Se

muestra el intervalo de gedfono en el cuadro de didlogo. Puede usarse el valor por
defecto de tiro.

55



This is geometry of next file to be watten

Shot coudonte [§

Teace 1 2 3 4 5 €

Interval | 400 | 400 | 400 [ 400 [ 400
{Geophons 00300 | 800 | 1200 | 1600 | 2000

(Gan  [THEEES [HIGH3 [HIGH 3 | HIGH 35 | HIGH % | HIGH 3

|Use | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA
e [“wo | w0 [ no [ N0 [ N0 [ NO \
| |

1-LOWGAIN 2 HIGH GAIN
USE LEFT/RIGHT KEYS TO SELECT CHANMEL.

PRESS ENTER WHEN DONE.
UP KEY FOR PHONE POSITION, DOWN FOR CHANNEL USE

¥ Ripgle Concel | {10 Meters |

Figura 25. Coordenada de golpeo

3.10 PROCEEMOS CON EL MENU OBSERVER (figura 26).

g Seismodule Controller 11.1.63.0 RTM Release - Single Geode OS - SC_Survey.0000

1 Survey lGeom‘;m 'i‘kqtb‘uion SFile 6Display 7DoSurvey 8Window 0Pnnt | System
ﬁw" o 1 Edit Survey Description N —=]
I'—_—" 2 New Line Number 0

Figura 26. Meni observer

3.11 SE ELIJE LA OPCION EDIT SURVEY DESCRIPTION (figura 27).
Describe el tipo de ensayo, se incluye la informacion de la empresa, ubicacién,
etc.
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| operator tog

Loghem  [EBREE

Descapts | /REFRTRANSVE 2

Logltem e T

05/07/2017 MASSWREFRTRNSVEOque2

« m : »
Insest I Move Up I
Deiete | MoveDown | DefakTemplate | [ 0K |  Cancet |

Figwra 27. Descripcion del ensayo

3.12 LA OPCION NEW LINE NUMBER (figura 28).
Se usa unicamente cuando se realizan varias lineas del mismo tipo de ensayo en
un solo lugar.

New Line Number
Enter new ine rumber |l
SttrgFleNumber  [3

ok | Cancel |

Figwra 28. MNuevaiinea

3.13 SE PROSIGUE CON EL MENU ACQUISITION (figura 29).

. Seismodule Controller 11.1.69.0 RTM Release - Single Geode OS - SC_Survey.0000

1Survey 2Geom 3 Observer [ 5File 6 Display 7 DoSurvey 8Window 0Print . System

) Noise Monitor Wind 1 Sample Interval/Record Length S10.125ms, RL 25, Delay 0s
2 Acquisition Filters FILTER OUT, FILTER OUT
4 Stack Options STACK ONLY
5 Specify Channels
6 Preamp Gains ALLLOW GAIN
7 Stack Polarity POSITIVE
8 Tngger Options Holdoff 05, AUTO ARM, Sensitivity 50, STANDARD TRIGGER

Figura 29. Menu Acquisition
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3.14 APARECE SAMPLE INTERVAL/RECORD LENGTH (figura 30).
La configuracion de esta ventana permite diferenciar los ensayos. Para el ensayo
MASW los parametros a configurar son |os siguientes:

o Sample Interval: puede oscilar entre 0.25 ms y 1 ms .Se puede establecer
como 0.25 0 0.5 ms.

e Record Len: determina el tiempo que dura la grabacién del archivo, para el
ensayo MASW se toma maximo 1 sec.

e Delay: es el tiempo de retraso que tendrian los gedfonos para empezar a
grabar. Preferiblemente este parametro debe estar en cero.

=)
Acquisition Timing Parameters &
~ Sample Interval
Max Length = 32.768 Sec

© 2088w Current Fie Size = 6250 KB

© 31.250us

© 52500 us Record Length |1| Sec

C 012%ms

C 0250 ms

© 0500ms Delay [ Sec

 1.000ms

2000 ms

4000 ms

C 8000 ms

16,000 ms |—DIZ_] Citedd l

Figura 30. Tiempo de toma de datos

3.15 SE CONTINUA CON ACQUISITION FILTERS (figura31).
Es recomendable dejar por defecto como Filter Out.

Figura 31. Acquisition fifter
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3.16 EL SIGUIENTE PARAMETRO ES STACK OPTIONS (figura32).
En esta ventana se puede establecer el nimero de golpes que se deben ejecutar

con el martillo o el nimero de veces que se debe hacer una toma de datos
manualmente para generar un archivo, se establece como posible valor para Stack
Limit 1 o 2.Los demas parémetros se dejan por defecto como aparecen.

Acquisition Stack Parameters

Stack Every Shot And Display Intermediate Stacks.
Send, Save Data And Clear Memory Only On Stack Lima

Stack Limit |1

& Auto Stack [V Stack Polarty Pasitive
" Replace

Unstack Delay [0 secs

[V Display Intermediate Stacks

Auto Save is ON
OK |  Comcel |

Figura32. Hamero de goipes

3.17 SE CONTINUA CON PREAM GAINS (figura 33).
Hace referencia a la ganancia en la amplitud que tendra cada gedfono al
recolectar informacién. En este caso elegimos "All Low Gain”, alta ganancia.

This setting only affects all DATA
channels. Use ‘Speciy Channels’

Fgura 33. Ganancia de amplitud
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3.18 SE PASA AL MENUFILE (figura 34).

' Seismodule Controlier 11.1.69.0 RTM Release - Single Geode OS - SC_Survey.0000

1Survey 2Geom 3 Observer & Acquisition [SFile | 6Display 7 DoSurvey 8Window OPrint |, System
ﬁNo'ﬂeM'i!' Window - 1 Storage Parameters Auto Save ON, Disk H:\TransvBosque, 29.DAT
2 Read Dsk

Figura 34. Mend file

3.19 EN STORAGE PARAMETERS (figura 35).

En esta ventana se revisa el nombre numérico asignado para guardar el archivo y
el nimero de golpes o aperturas manuales que generan un archivo (nimero de
golpes por gedfono a una distancia de 30 cm). Ademas configura donde se
guardara un archivo.

Storage Parameters
Neat Fie Number || ™ AuoSave Stack Limi lg

Data Type: SEG-2 Only

Dive [ =] Peh [[HiBosue =~
Selact a path from zt oc type i name to create a new folder

o] comen |

Figura 35. Informacion def archivo

3.20 EN EL MENU DOSURVEY (figura 36).
Para ajustar la ganancia de la pantalla o visualizar mejor los datos obtenidos por
los geodfonos, seleccione Auto Scale Traces o pulse la tecla de acceso directo 6.
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yey 8Window 9 Answers OPrint Sy

1 ArmjDisarm 1

2 Clear Memory 2

3 Shot Location  0.00 Meters 3

4 Maximize MNoise Monitor Window 4
imize Shot Window S

5

7 Save 101.DAT &
8 Print Shot Record 8
0 Restore All Windows But Hidden Windows 0

Freeze Channels

Figura 36. Men& Dosurvey

3.21 PASAMOS AL MENU WINDOW (figura 37)
Activar los controles de ganancia de la pantalla

Figura 37. Ajuste de ganancia

Una vez completada la instalacion, usted esta listo para comenzar la recopilacion
de datos. A continuacién se muestra en la ventana principal de GEOMETRICS
SEISMODULE CONTROLLER (figura 38) el numero de huellas en la ventana de
Monitor de ruido, esta coincide con el nimero de canales en el sismdgrafo,
muestra de 24 canales.
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Para solicitarle al equipo que empiece una captura manual de los datos nos
vamos al ment ACQUISITION vy seleccionamos TRIGGER OPTIONS, dar clic en
OK, para que el equipo interprete que se va a realizar captura manual de
informacion.

Luego se presiona la tecla “t” (este es un acceso rapido a la opcidn manual
Trigger del menu System, con esto el equipo empieza a tomar datos
manualmente), se debe repetir el proceso anterior para cada archivo a generar.

15avey 26G:cm 3 0bserver 4 fcquiskon SRl 6Dispay 7DoSurvey 8indow 9Arewses Ofvnt |, Systern
— r—
@505 Survey U000 g EEa W oni " ﬁa CT5hot Window ==

1410006 btz

Client name: : 1204350763 MIRIHIEBITONDNRYN
Job Number :
Line Number :
Project Tille :

Trigger Holdoff 0.20s.

Trigger Sencitivity 50,

Auto Arm is ON.

Self Trigger is OFF,

Not Using Extcrnal Trigger Distribution Box

Found Line 1 Connected To Netwark Card: Realtel
Found 1 Geode(s] or NZ System On Line 1
Line 1 has 3 Boards (3 Acquisition Boards and 0

System Total: Lines=1 Geodes=1 Total Boards=

Preamp Gain Style is setto High (Default 36 DB)
Geophone Inferval 5,00 Feet

Shot Location 0.00 Feet

1st Phone: Location 0.00 Feet, Last Phone (CH 24]
Shat Location 190.00 Feet

1t Phone Location 0.00 Feet, Last Phone (CH 24)
Shot Location 130,00 Feet

1st Phone Location 0.00 Feet, Last Phone (CH 24]

L L L N L S R AR S PR L

i T8

¢ A A A A A A e

5 3 7 9 e 11 12 3 ¢ 45 18 I 18 (9 & 21 22 23
L3 7 1 1L 12 13 14 1B 16 T 18 19 2@ 21 @& 23
~

+
. 8
o

1 2 3 4
1 2 8 4 €

~|n|-|-|v|1|‘|;|;T‘|,L|‘x‘{-1-|u|n u|n|n|-|,-m‘|T>‘|‘|‘_|;\r|-|v|' vlevI-I-I[I-I'ITI;?;I;I[I‘\-I'

Figura 38. Interfaz del programa Geometrics Seismodule Controfler
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4. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DEL ENSAYO MASW PARA LA
CARACTERIZACION DEL SUBSUELO, UTILIZANDO LOS SOFTWARE
SURFACE WAVE ANALYSIS WIZARD, PICKWIN WAVEEQ y GEOPLOT.

4.1 Haga doble clic en el icono de asistente de analisis de onda de superficie

{figura 39)

Analysis
o Wizard

Figura 39. icono de wizard

4.2 Aparece la bienvenida al cuadro de didlogo Seislmager/SW (figura 40).
Seleccione la fuente activa 2D MASW v haga clic en Aceptar.

(" Passive Source (Microtremor) 1D MAM
(@ Active Source 2D MASW
(" H/V Spectrum

Figura 40. Cuadro de dialogo SeisImaginerisw

4.3 Aparece el médulo Pickwin (figura 41).

w"ﬁ-ﬁ
Tackwin Vamion 401 3

Copamha (C) 3004 - 2009

Pickwin|

Figura 41. Pickwin
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4.4 Aparece |la ventana principal de Pickwin (figura 42). Presione latecla Enter
como se indica en la esquina superior izquierda de la ventana para comenzar.

e e ]
e ) 00N E Yee 1) A Dou : G e K e DD s 9

S08 | BREIWWHP HES VB v eRavEzal i -
P St ey 0 S Tee Aol Wt Xwesa

Figura 42. iInterfaz Pickwin

4.5 En el primer paso se introduce el archivo de datos de fuente activa obtenido
del programa GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER (figura 43). Todos los
archivos de conjunto de datos se introducen una sola vez. Esto se hace haciendo
una nueva lista de archivo. Seleccione Si, hacer lista de archivos nuevos.

No: use existing fle st |

Fgura43. Hacer lista de archivos
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4.6 Seleccionamos el conjunto de datos y haga clic en abrir (figura 44).

,"w“" s s B . i e
GQ) b MASWRItyects Tabrisio b MASWIHOVEC 1O
Oganiane Nueen carpota
TR Homure Tino Tamano
I8 Dwscargas | Lt Aresr GAY yonn |
& Sivos macientes 2dat DA/0A72011 0240 Adchve DAY ELINLL)
= acriteria Ada OUDAI01 0110 $01 KM |
Aom DDA/ R0 7 02w "R
4l Wibtiotecas Baat 201 K
% Documentos G 201 KB |
&5 Imagyenes Zaat L)
& Mosice, adar ONOHPOE T 0DAR — 303 W@ |
W vireos Dctat QXG0T DTN 208 %0 |
10dat 03/0N/30}1,02:99 203wy
™ squipe 11001 OO4ZI01) 02190 203 %0 |
& Ditko facal 00 1200t QMOA93 7 0221 UL KB
woe Datol (C) 13000 DL/ 7 Ay 303 K0 |
- FADHISIO () T OMOAI0LT 02tk F
1ot OMAR017 DA Mk K|
& nea Ihaat ANOAIONT D340, h KR
17.dat DADAFOL? (230 Ho0 M0 |
10cat QAOA/POL2 02N 204 K|
10t ONONIOLT 0330, 203 kn
20.dat OID4SIT AT 201 |
21dmt ONOA/I0LT U2AT 291 mn
22dat DA 00AS M9 KB
23001 ONOM/203 7 024 Wi |
24000 DN/O4201 7 024 W K

Figura 44. Lista de datos

4.7 Una vez abiertos los archivos seleccionados, haga clic en Aceptar (figura 45).

Pickwin

A 24 files have been opened.

| Aceptar_|

Figura 45. Numero de datos

4.8 Se selecciona la posicion de la fuente y el receptor (figura 46) para aplicar la
informacion del encabezado en la geometria Haga clic en aceptar cuando termine.
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Use information in file

[¥ Source position
I¥ Receiver position
Check to use

r——
Cancel I

n fle

L

Figura 46. Posicion de fuente y receptor

4.9 Se controlara las coordenadas del receptor (figura 47), haga clic en
a continuacion.

aceptar

File list
Index Edit D Source (m) 1st receiver (m Receiver it (m)# of aux.
g gr Fir_ v e
[ e e
== R O R O |
il Pl — =
l‘_r[5_ [0—[0_[1—[3_ Set 7 of muxx.
ol T fo— Wl g o]

e | [ ol o N e
= = [ Y R R
= N O O
o [ o o oS
[ Apply source coordinates from fle header x \
¥ Apply receiver coordinates from file header

Figura 47. Coordenadas

4.10 A continuacion, asignar la lista de archivos una unica etiqueta de

e — ﬁ.
- D, e

Enter a string of characters (less than 255 characters) for kne name
I.\MS“’ZDﬁhrisio Cancel |

=——— ——a=— — ———— ——— ——— ==/

String input

Figura 48. Nombre def archive
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4.11 Los archivos se muestran en forma de onda (figura 49).

) 6400 1) Ve ) Nt ) Doy Sk sy O O) g0

myum VLU R R

s e ey oot S Ve A W

Soaee 00 Tne(os)
) Z

Doatance =3
=

o P PN :

n - ‘,A,-i'-w

n[mm V\-‘!‘v“

C ners e Deskog AS fopect fbesa MASPROTECTON ot

e L1t ) g L4

Figura 49. Forma de onda
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4.12 Si las etiquetas de unidad aparecidas son incorrecta, seleccione, Edit/Dispiay
menu, Edit sourcesreceiver locations (figura 50).

[EditzDispiay (8] View (v) Pick first amrivals (?) _Downhol
Undo(Z) Ctri+Z
Redo
Exit edit mode
Select trace
Select all traces
Selected traces <

Time shift traces

Correct shot time

Automatic shift

Correct S-wave

Filter X
Truncate traces {shorten record length) >
Resample data .
Edit source/receiver locations Crri+R

Copy to clipboard
Save display image to a file Ctrisl

Figura 50. Etiquetas de unidad

4.13 La geometria del cuadro de didlogo aparece vy |las unidades de configuracion
permite seleccionar entre piesy metros (figura 51). Las unidades de ajuste
afectara a las etiquetas de unidad, se muestra en los cuadros de didlogo

como actualizan el valor de predeterminado de velocidad de fase minima, que es
35 mis 0 150 ft/s, Haga clic en Aceptar cuando termine.

G el e - —
Shot coordinate lo l.::s | Number of channels |z4 K

S G .

Figura 51. Geometria
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4.14 Las funciones principales necesitadas son los botones de amplitud de onda
|!jﬂ , la escala Horizontal , botones |.!|!| , los botones de escala Vertical

NO
|—!I!] y el botdn Normalize,’Iﬂl botones para desplazarse por los archivos,

A
utilice, L'L'-l'

. (figura 52).

O N N D T SO S S0 S S S ST e o S T
Fress B vy 3 cotrue Srtice Wave Ao Wea

Omtanes (b
g

Figura 52 Forma de onda

4.15 Se presiona la tecla Enter para continuar, Haga clic en si cuando esté listo
para proceder con el calculo y asignacién de la geometria (figura 53).

FAgura 53. Men#a proceder
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4.18 A continuacién, calcular las ondas de la correlacién cruzada CMP (figura 56).
La primeray la ultima distancia, se toman de las coordenadas del receptor de
extension y el tamafio del Bin es calculada automaticamente como dos veces el
intervalo receptor. Se recomienda el valor predeterminado de tamafio de Bin.
Haga clic en Aceptar cuando termine (figura 57).

Phase velocity calculation for CMP

N -
First distance [ m e
Last distance | 23 o

I Show option menu

Figura 56. Correfacion CPM

Nowgalaulating ! SN S s &

Calculating phase velocity curves

Figura 57. Calculfando

4.19 A continuacion, configure los parametros para el calculo de la velocidad de la
fase de las ondas de la correlacién cruzada CMP, el valor predeterminado de
frecuencia final satisfara la mayoria de los casos. Haga clic en Aceptar cuando
termine {figura 58).
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Start
® Ead [0 wa _Ur_l‘
|

Frequency
Seart [0_ He = ‘
©  End I’wo Mz Dm'i

Figura 58. Parametros de velocidad

4.20 A continuacién, configure los parametros para escoger las amplitudes
maxima, que definen la curva de dispersion, El valor predeterminado de la
frecuencia minima es de 5 Hz suponiendo que fueron utilizados gedfonos de 4,5
Hz (figura 59). Haga clic en aceptar.

Min. and Max. frequency
oK
Minimum Frequency 3 Hz I—l

Maximum Irequency rI.T-— Hz

Figura 59. Parametros de amplitudes maximas
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4.21 Unavez que el calculo de la velocidad de la fase y la seleccion de curvas de
dispersién esta completa, se guardan automaticamente como un archivo de
.pvs, Haga clic en ok (figura 60).

Pickwin s -

Dispersion curves were saved into
C:\Users\Usuario\Desktop\MASWproyecto
fabrisio\MASWPROYECTO\MASW2D fabrisio.pvs

Figura 60. Guardar archivo

4.22 Aparece la primera onda de la correlacién cruzada CMP (figura 61).

e ]
V. b ] Von e
ECCR TR R Te Y el et

S 1 o i
™ m  w W W W W m m W ™ ™ .- ® w 0=

‘, | 2
e

muwmv

ot wae et

Figura 61. Onda de fa correlacion
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4.23 Para mostrar un archivo con una geometria especifica, haga clic en el botén

;para alternar a la vista (figura 62). La vista de forma de onda se
resaltada en rojo.

[c—

Fﬁdﬂm J
) Edit/Display (E) View (V) Pick firstarrvas (7)  Dowhole seismic analysis (D) Surface wave analysis 5) Processing (A} Option (0) Help (H)

101810 83 WA (38 7 1847 W AV B G Bl o]

Press Enter ey to continue Surface Wave Analysis Wizard

u Spacingm) a

1

s ¢ 00 9 0 0 o 0 & o
C U T Y
e © o © 0 6 °o e o e
© o © o & & O & o
© © © o & & o o o
© o0 0 0 s 0 o
o 6 06 0 8 8 o &
e a e o 0 & o
R N ER.
e o o 0 o &
o & o & & o
e e o 0 @
®* © o o & o
e o & o
e o o o
°
°
°

CMPCC Gather No
© 6 6 6 6 6 6 6 o o ® o
©o o » 6 @ @a o 0o @ o © o
. e © o 06 06 5 6 o 0 e o

Figura 62. Geometria de un archivo
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W
4.24 Alternar la vista haciendo clic en el botén | JIde forma de |a onda para

visualizarla (figura 63).

=55

r.hm :

SRS< TS MNA Y HEE LB A

e
{Poess ey ey ® carumme Suface Wane Arakess Wimd

- DA G

WREEN o n

Diwanes im)

Tcre 000552

Figura 63. Forma de onda

4.25 Cuando termine, presione la tecla Enter para continuar, haga clic en si
cuando esté listo para proceder. (Figura 64).

Figura 64. Meni proceder

75



4.26 A continuacién, se lanza el médulo de WaveEq | ¥ se muestran las
curvas de dispersion (figura 65).

Bwoeia- =i 2‘ E L W

Fie ) EM{D) View(V) u (M) NASW (2D} () MASW (204 (T} Optionsi0}  Fefpk
sl !_!IMMJ_F"#G _I_fo i _I"‘l“ o 0 0 o 151 0 5 L
Press Enter key to stant Suface Wave Analysis Weard 2D MASW azalysis (0)
Frequency (Hz)
] 1 - F- b E. o & 2
£
£
talae E }}:u‘_l&*ﬁt’t%i;:’x‘ RS H= = = )
P ilaa? - =
' Drsparsion curves - cmp_000000 532-<mp_002200 552

Fgura 65. Curva de dispersion.
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4.27 Silas escalas trazadas necesitan ajuste, seleccione el ment View, Axis
configuration (figura 66).
View (| H/V curves (H)  Dispersion curves (D) Vel
Axis configuration Culs A

Dispersion curves
Froquancy / Perod

Show ane dispersion curve
Show three dispersion curves

v Show afl dispersion corves
Show dispersion curves (option)
Show amplification
Show P-wave velocity
Show canverted N-value
Open N-value file
Shaw N vatue

Open PS result file
Show PS result

v Show AVS for IBC

Show water table depth
Show layer boundary
Show apparent velocity model (VR)
V| Show effective depth (VR min)
¥  Show effective depth (VR maxt)
Show Vs and depth

Advanced options »

Figura 66. Ajuste de escala.

4.28 Introduzca los valores deseados para la escala del eje y, eje x y el intervalo,
haga clic en Aceptar cuando termine (figura 67). )

Axis configuration | -
Minmmum Maximum Interval

=

I Log Cancel |

Yeaxis Io Icoo Ixoo e m

|

Figura 67. Ejes e intervalo

4.29 Presione la tecla Enter para continuar. Siguiente, hay una serie de curva de
dispersion de tres funciones para eliminar la baja calidad de edicion, Seleccione Si
(figura 68).
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Wavekq .’-T"“ .

Automatically filter low quality and higher mode data ?

[ —C — No [

Fgura 68. Baja calidad y mas datos en modo de filtro antomaticamente

4.30 Se muestran las curvas de dispersién editadas. Presione la tecla Enter para
continuar (figura 69).

T =5y

5 500 Yo o) Do et 4 WL UK ) e

sl | EEEAMEaDN] A 7 7] 0| wemamn annop L

Poecs vt ey b s Sk Wone Aty oot DMASW mhes (1)

Fropey M}
' 3 u 3 = ) - € s
Y l - s
¥
) s e ¢
: g s
H ¢ =% £, [ —————
i el ] [P
- R T e e
l——o—‘/: e g

" pmscncaes cry_SORC gtery M52

Figura 69. Curva de dispersion editada
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4.31 Haga clic en si cuando esté listo para proceder (figura 70).

Procedure step cummaﬁo!n -
s ==
_ Bak |
_ Camed |

FAgura 70. Menia proceder

Seleccione Si continuar (figura 71).

'Woveeq
Set up mummum and maximum frequency (editing gate) 7
Yes | No [ '

Figura 71. Continuar

Haga clic en si cuando esté listo para proceder (figura 72).

Figura 72. Mena proceder

Seleccione Si (figura 73).

wwece

Automatically smooth data using 2D median filter ?

Figura 73. Datos automaticamente
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4.32 Se muestran las curvas de dispersién editada (figura 74).

™ 2
: & E W Y W e 2 =am
o Y O S0 0 N VS W LU Y S
s@s | | & YRR Y o Lo R Y
Foess S ey e o Sustice e Arctys Voot DMASW mtkss )
Ty )
1 L] " s a = = 2 ® & k
! 1
| {
| | |
| !
i |
| |
i [
: o = :
3 I A
i z | \"\ =
. =
—
¢ |
Dispersoe curres | cvo_ 000060 g2 N0 g2

FAgura 74. Curva de dispersion editada

4.33 Este es el ultimo paso de edicién. Presione |a tecla Enter para continuar,
haga clic en si cuando esté listo para proceder (Figura 75).

1 Procedure step confirmation

i

oceed?
Loccodsls Back |

Figura 75. Meni proceder

4.34 A continuacion, configurar los modelos iniciales de Vs con profundidad, El
valor predeterminado para el numero de capas de es conveniente para la mayoria
de los casos, el valor de profundidad es la mitad de la longitud de propagacién
aproximadamente. Haga clic en Aceptar cuando termine (figura 76).
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Initial model for lﬂ\!"_ﬁﬂf;,' h . i

’Tﬁc%i V
Cancel J
Advanced

Figura 76. Profundidad y capas

Una vez calculado el modelo transversal inicial, se informa el nimero de curvas
utilizadas, haga clic en Aceptar (figura 77).

WaveEa — e

AB Nuriber of disgursion curves - 12

i [ Aceprar | |

Figura 77. Namero de curvas.

El archivo del modelo inicial se guarda automaticamente, haga clic en aceptar
(figura 78).

WaveEq

Q Analysis result (initial model) was saved into
C:\Users\L 10\ D P\MASWproyecto
fabrisio\MASWPROYECTO\MASW2D fabrisio_analysis_result.pvs |

Figura 78 Guardar modeio
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4.35 El primero modelo inicial se muestra (figura 79).

Depth (m)

PP LT T e N TP T S T Y TP PO T S PP R ORI

lndax=0 Distance=0 OOOOOOm

File (F) Edit () View (V) H/V curves {H) Dispersion curves (D) V o
ln[a]- 1!1-1-|-|-|!¢|b|¢(»|_| ‘-'l = el i Yelm l
2D MASW analysis (4)
] s0 100 150 200 250 300 350 <00

S-wave velocty model (iniad) : omp_000000 sg2-omp_002200 sg2
Awerage Vs 30m = 288 3 misec

Figura 79. Modelo inicial.
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&l
4.37 Haga clic en el boton Mostrar velocidad aparente del modelo
aproximacion (puntos wverdes), es el mejor indicador de la profundidad real
del rango de penetracién {figura 81).

{Pros Ete by s ot Sutce oo M Wzmd.— 2D MASW amays
mlw anlyss (1)

Sane mbcty (n's)
T e
2 i

Figura 81. Velocidad aparente
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4.38 visualizacion de la curva de dispersidn (figura 82).

WA v 1 e

Btz ¥
TeF: W Verll) WWore Dol ooyt WENIDD MW Oterelh HepH)
SR8l | NEEANN W & V7 08 Emnnef il L

Poss Enerioy b oot Sfce Mo s it IDMASW s ()

¢ i L) L bl 2 ¥ ¥ a & Ed
H
{

Fhnee valuany mva)

V4 4
Ve

/
/

! Tiperscnanes - orp (0000 sglomp BN s

Figura 82. Curva de dispersion

Haga clic en si, cuando esté listo para proceder (figura 83).

Figura 83. Menit proceder
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Seleccione si: mostrar el modelo inicial para mostrar el modelo transversal inicial
en GeoPlot (figura 84).

Do inversion ?

Yes - perform inversion | | No - show mitial model |

Figura 84. Hacerinversion

4.39 El médulo GeoPlot 3 se lanza, haga clic en Aceptar. Sirve para ver la
seccién transversal inicial de Vs. Establecer el nimero de iteraciones para la
inversién. El valor predeterminado es de 5 hasta 10 para la iteracidn, es
conveniente para la mayoria de los casos. Haga clic en OK. (Figura 85).

Figura 85 iteraciones

Una vez completada la inversidn, haga clic en aceptar (figura 86).

85



Figura 86. Inversion completada

Una vez calculado el modelo transversal final, se muestra el nimero de curvas
utilizadas en el modelo de, haga clic en Aceptar (figura 87).

Figura 87. Namero de curvas

El archivo del modelo final se guarda automaticamente, haga clic en Aceptar
{figura 88).

Inverted result was saved into
C\Users\Usuario\Desktop\MASWproyecto
fabrisio\MASWPROYECTO\MASW2D fabrisio_inverted_resultpvs

U

Figura 88. Guardar modelio
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4.40 El primero en el grupo de los modelos finales se muestra (figura 89).

SH8) | BEESMEa/ban A e B vl o M (D) fE U

|Press £ Wizard 2D MASW amalysis (5)

s k) 00 L] 20 20 » p Ll e =

-

Swave vebcty (m's)

= Ll Ll hid el 00 = 0 *

£ 5 & ¥ B ¥ B ¥ 8 o ¥ N 4 2

Figura 89. Primer modelfo finaf

4.41 Verifique el ajuste de las curvas de dispersidn calculada vy observada. Haga

DisP
1

clic en el botdn de curva de dispersidn para mostrar la curva de dispersidn
e—--

original. Clic en el botén de comparacién ——

‘ , superpone visualmente la curva

de dispersion calculada {linea negra) v evalla el grado de desajuste, el error debe
ser menos de 5% pero puede variar dependiendo del conjunto de datos. Presione
la tecla Enter para continuar. (Figura S0).
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Fgura 90. Curva de dispersion calculada

Haga clic en si, para continuar {figura 91).

i —

Figura 91. Menrit proceder
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4.42 El modulo GeoPlot Em se lanza otra vez para mostrar el modelo final,

que muestra la velocidad de onda vs la profundidad y la distancia de la linea
sismica (figura 92.)

@ ' . 1 " " '

Press Enter key to save fle. Return to WaveEq when done viewine madel
Line ID=12D surface-wave method
0 20

S-wave velocity cross-section | Line ID=MASW2D fabrisio

Depth {m)
=
=y

3
b=

180

200

20

240

280

00 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 240 (M8
Distance (m) Scale = 1147

Figura 82. Modelo final de velocidad Vs
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6.7—DESCRIPCIC')P:I—DEL—EQUIPOfPARA CARACTERIZACION DEL SUBSUELO A
PARTIR DEL METODO REMI (REFRACTION MICROTREMORS) CON GEODE
ULTRA-LIGHT EXPLORATION SEISMOGRAPH DE 24 CANALES.

El equipo utilizado para el ensayo sismico REMI es similar al utilizado en el
ensayo MASW descrito en el capitulo 1, con la excepcidn del item 1.5, llamado
fuente de energia sismica. Pues el método REMI no aprovecha fuentes activas
{generadas al golpear el martillo con la placa metalica, por lo cual no se utiliza el
trigger para enviar datos al GEODE y no se realiza esta conexién), utiliza fuentes
pasivas (baja frecuencia), que son las vibraciones naturales en el ambiente
generadas por el trafico, la actividad humana, ruido, movimiento ondulatorios, etc.
Por lo cual su alcance llega a mayor profundidad que el método MASWY.

6. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE APLICACION DEL ENSAYO
PARA CARACTERIZACION DEL SUBSUELO A PARTIR DEL METODO REMI
{REFRACTION MICROTREMORS) CON GEODE ULTRA-LIGHT EXPLORATION
SEISMOGRAPH DE 24 CANALES.

La metodologia para la el montaje en campo de ensayo REMI es similar al del
ensayo MASW descrito en capitulo 2, excepto del item 2.8, llamado adquisicidn de
datos. A continuacidn se describe este paso.

6.1 ADQUISION DE DATOS PARA EL ENSAYO REMI.

Se configura el software GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER para la
realizacién del ensayo REMI vy posteriormente la toma de datos la cual consiste
en aprovechar Las fuentes de vibracién del ambiente en donde se este y grabar
registros largos de32 segundos y por lo menos 20 de ellos, los registro se guardan
automaticamente cada 2 milisegundos, lo cual da una duracion minima el ensayo
de 10 minutos aproximadamente.

7. CONFIGURACION DEL ENSAYO REMI UTILIZANDO EL PROGRAMA
GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER.

Una wvez terminada la configuracion acorde al ensayo REMI se procede a la
adquisicion de datos. Para este ensayo es necesario generar varios archivos para
tener una mejor calidad de datos, minimo 20 datos de 32 segundos de duracién.
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La configuracién del programa GEOMETRICS S
la adquisicién de datos del método REMI es similar a la uti

MASW mostrado en el capitulo 3, exceptuando el item 3.14, llamado sample
interval/record length, cuya configuracion es la siguiente.

7.1 SAMPLE INTERVAL/RECORD LENGTH {figura 93).

Sample Interval: se muestra un intervalo cada 2 ms.
Record Len: determina el tiempo que dura la grabacion del archivo, para el
ensayo REMI se toma maximo 32 sec.

e Delay: es el tiempo de retraso que tendrian los gedfonos para empezar a
grabar. Preferiblemente este parametro debe estar en cero.

~ Sample Interval
" 20833 us
" 31.250 us
" 62500 us
" 0125ms
" 0.250 ms
0500 ms
" 1.000 ms
2000 ms
" 4.000 ms
" 8.000 ms
16,000 ms

Max Length = 131.072 Sec
Current File Size = 500.00 KB

Record Len |32 Sec

Delay Ig— Sec

0K Cancel

Figura 93. Tiempo de toma de datos.
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Para solicitarle al equipo que empiece una cap ,
mend ACQUISITION vy seleccionamos TRIGGER OPTIONS,

que el equipo interprete que se va a realizar captura de informacion, la cual
consiste en un minimo de 20 datos de 32 segundos de duracién cada uno

{figura 94).

@ Seismodule Controller 11.169.0 RTM Release - Single Geode O - SC_Survey.0000

1Survey 2Geom 3 Observer

8] Noise Monitor Window

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

1 Sample Interval/Record Length $10.125ms, RL 25, Delay 05
2 Acquisition Filters FILTER OUT, FILTER OUT
4 Stack Options STACK ONLY
5 Specify Channels

6 Preamp Gains ALL LOW GAIN
7 Stack Polarity POSITIVE
8 Trigger Options Holdoff 0s, AUTO ARM, Sensitivity 50, STANDARD TRIGGER

Figura 84. Meni Acquisition.

8. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DEL ENSAYO REMI PARA LA
CARACTERIZACION DEL SUBSUELO, UTILIZANDO LOS SOFTWARE
SURFACE WAVE ANALY SIS WIZARD, PICKWIN Y WAVEQ.

8.1 Haga doble clic en el icono de asistente de analisis de onda de superficie

{figura 95).

Surface Wave
Analysis
“Wizard

Figura 85. icono de Wizard
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8.2 Aparece la hienvenida al cuadro de dialogo Seisimager/SW .Seleccione la
fuente Passive Source (Microtremor) 1D MAM Y haga clic en Ok (figura 96).

® Passive Source (Microtremor) 1D MAM
(" Active Source 2D MASW
(" H/V Spectrum

Figura 96. Cuadro de dialogo Seisimaginerisw

8.3 Aparece el médulo Pickwin (figura 97).

=t =
f=t eduem e . e e el

SR8 | AREIWWL OE B UGSz

[P Evr ey =t Sofice e At Wt A

Rgura 97. Interfaz Pickwin.

94



8.4 El primer paso es introducir el archivo de datos de fuente pasiva obtenido del
programa GEOMETRICS SEISMODULE CONTROLLER ({figura 98). Se
selecciona el nimero de datos a ingresar.

HHHHT

WU AT nn

L T T T P P TP e R e

Figura 98. Lista de datos

Una vez abiertos los archivos seleccionados, haga clic en Aceptar (figura 99).

Figura 99. Numero de datos
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85 Elprimero dato en el grupo de archivos se muestra en forma e onda
{figura 100}.

Brom B A
|Pkﬂ EtDispiey ) View ) ﬁﬂfdﬂm M“mﬂ Sutacemmeanalyss 5) Mocessng (A} Opion (0) Help ()
O T | I R A LA et e R
Press Ert ey b conrus Sutace Wave Anyss Wizard 1D (1)
Source= (0m Time s
) 0 o0 L 0 0000  1N00 WM WO MO0 20000 200 JOW MO0 00 NN N0
L o [ : 1
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L8 mnnt | . .'L ot I )
&b N ™ { )
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7 - Aty -
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P ' ' |
" iage i s || '
 Usersisurd Desioplitrssrembosqueti 01 dat

Figura 100. Forma de onda.
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8.6 Se puede transformar réapidamente los datos al modo de |a frecuencia

haciendo clic en el botén de dominio de frecuencia:'. La vista cambiara a
una ventana de frecuencia o espectro de cada dato, después de hacer clic en

el botén de dominio de la frecuencia, haga clic en la escala horizontal === o
pulse latecla de flecha derecha un par de veces para expandir la escala de
frecuencia. Para cambiar a |a vista de forma de onda, haga clic en el botén de

0

dominio de tiempo , presione la tecla Enter para continuar (figura 101).

= A W W

it it e et s e e £ i i e
SR alEesMEAs v3EF LR eRa vEsisv oo s
Press Enter hey 1o contrue Suface Wave Andlvss Woard 1D A (1)
Sewrze= 00m Frequency 2
] $ " 5 2 = » » £ &*® = 5 = =
. - ol q n G 1 L A
o8 N n A 5 6
e :I i 1 A
O] TRV § 10 dd . "
| ViR hl l N ok
1 A A "
| T e
RR oad i i "
‘l Ach e A e A
L A e " A 5 2
e T Rk ...hl N il
i AP R W 1 .
Sl _‘4‘4 A i .
LS L ad ::t k]
‘ Ldad A II‘ e
N bl ..L ak
n Aty J_ i =
n il i
| " S, ul 4
| il A o
i L i G
| | . i
! \ : - "
Y | B 3 \
ny ' 1
C dat

Figura 101. Modo frecuencia.
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Haga clic en si cuando esté listo para proceder (fig

Figura 102. Meni proceder.

8.7 A continuacion, establece la geometria de la linea sismica. Seleccione el tipo
configuracion de la linea, en este caso fue lineal. Seleccione el espacio entre
geofonos (1 metro) y el niumero disponible (24 gedéfonos).Haga clic en Aceptar
cuando termine (figura 103).

20 SPAC el i e X

i

 Triangle 10

;Lsh:pe

C L3 Aﬂlk"l_—” degrees
CLS

cL?

CLY
cLu

 Single circle 9
 Double circle 37
~cca

€ ccay

C ccas

Array size |so m

@ Linear array

[~ Use centar receiv

Receiver spacing= |1 m
Number of receivers |24

¢ Manual amay

Figura 103. Geomefria de la linea sismica
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8.8 Coloque el extremo de velocidad de fase para
necesita para su sitio, en fuente pasiva de energia generalmel
profundo. Haga clic en Aceptar cuando termine (figura 104).

Phase o
e v =1
Stars o m's l
& Ena  [36 ms | i

Figura 104. Parametro de velocidad

8.9 El valor por defecto de frecuencia minima es de 2 Hz, si se utilizaron gedéfonos
4,5 Hz. Se recomienda dejar el valor predeterminado de 2 Hz para permitir que el
software recoja el maximos de amplitudes. Haga clic en ok {figura 105).

Min. and Max. tfequenq: D
AMingmum Frequency |2 Hz
Maximmum Frequency [ 15 Hz

Figura 105 Parametro de frecuencia
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8.10 A continuacién, se muestran las curvas de
en enter cuando termine.

Boam. . B B =
ﬁhm mm \EM MIN”M M\tmmﬁ) imnmﬂnﬂ *MW Wﬂl MM
Ul ) | e Pl OV e e

Pres Eres b o conke Srfce Wone Ardyss Wt

Freauency (Mx)

Disgersin e 1001 41040 &t

Fgura 106. Curva de dispersion

Haga clic en si cuando esté listo para proceder (figura 107).

Procedure step W;:

Ready to proceed?

Figura 107. Meni proceder
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EQ
u F
8.11 A continuacion, se lanza el médulo de WaveEq Cl“' yse ‘
curvas de dispersion (Se edita haciendo enter tanto al inicio como al fin de la curva

{figura108).
o}l | M nmmmmmn )7 2] ] Y] sl w0 s L)
Use amow beys o set gates. Press Enter 1 coninue MASW wizard
Frequency (H2)
[ 5 0 % » 5 ]
0
T I O e
")
¢
W
i
'S
0
0
' Disperson curve - 1001, dat-1040 dat

Figura 108. Curva de dispersion editada
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8.12 Ajuste la profundidad maxima para el modelo'i ‘
estimacién de profundidad para empezar es la longitud de la i

~{figura 108]. = — ————
Initial model for inversion
o= 1]
Cancel
Aa e
Dt [ m
= of layer = [Ts—

Figura 109. Profundidad y capas

8.13 Establecer el nimero de iteraciones para |a inversién. El valor
predeterminado es de 5 hasta 10 para la iteracidn, es conveniente para la mayoria
de los casos. Haga clic en OK {figura 110).

Figura 110. iteraciones
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8.14 Una vez completada |a inversidn (figura 111}

Fgura 111. inversion compietada

Se muestra el perfil final de |a velocidad de corte {V's) versus la profundidad. Para
laindicacién de la gama de la profundidad real de penetracidn, hacer clic en

Mostrar velocidad

Vi

aparente modelo. Por Ultimo, completar el Asistente para

guardar los resultados (figura 112).

Figura 112. Modelo final velocidad (Us) vs profundidad
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ANEXO B. VIDEO ENSAYO MASW Y REMI

https://www.youtube.com/watch?v=pkuRIEXGec8
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