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1.0

2.0

INTRODUCCION

Los ensayos como la refraccion sismica y los ensayos de dispersién de ondas superficiales son
técnicas que se enmarcan en los métodos de exploracion geofisica y estudian la propagacion de
ondas elasticas producidas de forma natural y artificial las a través de los medios.

Los métodos sismicos se enmarcan en los métodos indirectos de investigacion, es decir, dentro de
aquellos que se realizan sin necesidad de alterar el terreno y que por lo tanto tampoco permiten la
observacion de este.

Estos métodos por ser métodos no invasivos proveen una herramienta valiosa en términos de tiempo
y costo para obtener informacién de alta confiabilidad relacionada las propiedades mecanicas y
dinamicas del subsuelo, la confiabilidad de los ensayos geofisicos depende de diferentes
componentes como las condiciones generales del sitio, la pendiente del terreno, el arreglo con el
cual se ejecute cada ensayo etc.

OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la exploracion geofisica del predio donde se localizara el proyecto, mediante el uso
del ensayo de Refraccién Sismica y dispersion de ondas superficiales MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves), los cuales proporcionan como resultado los perfiles de velocidad
de propagacion de onda Compresional (Vp) y cortante (Vs) en profundidad.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la estratificacién del subsuelo y las caracteristicas de los materiales que lo
componen con el fin de cotejar los resultados con la exploracién directa.

e Determinar por medio de procedimientos de inversion a través de la velocidad de
propagacion de la onda Rayleigh la velocidad de propagacion de la onda cortante, densidad
de los materiales en superficie y relacién de Poisson.

e Estimar los parametros elasticos de los materiales tales como médulo de Young (E) y
moédulo de rigidez o cortante (G).

e Establecer la clasificacion del perfil del subsuelo de acuerdo con los requerimientos
impuestos por el capitulo A.2.4-1 de la NSR-10 por medio de mediciones de velocidad de
propagacion de ondas en campo, sin necesidad de acudir a correlaciones.

e Obtener la Pseudo Seccion en 2D en funcién de la velocidad de onda compresional (Vp),

del perfil del subsuelo en los sitios donde se realizaron los ensayos.
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3.0 FUNDAMENTOS TEORICOS.
3.1 REFRACCION SiSMICA.

El método de refraccién sismica se basa en el registro de los frentes de onda, generados por
una fuente artificial de energia, leyendo en los registros los tiempos de los primeros arribos
(first breaks). Estos pueden deberse a la onda directa o bien a aquellas ondas que se refractan
en el subsuelo con el angulo critico, viajan por la interfaz con la velocidad del medio
infrayacente y retornan hacia la superficie como ondas frontales (head waves).

El método se aplica siempre que se encuentren medios con impedancias acusticas
contrastantes, con la condicién esencial dada por la Ley de Snell donde el segundo medio es
de mayor velocidad de transito que el primero.

S reflejada

P incidente -

medio 1
Py Vo Ve

medio 2
ID;‘I Vn!l V-::

\S frasmitida
b

seni, _seni, senf, seni, senf, _
Vo, W, TN, T v, T

B ol E

Figural. Conversion de una Onda Incidente P - Ley Snell, Adaptado B. Redpath. 1973

La profundidad a la que se puede prospectar se encuentra aproximadamente entre 1/3 y 1/2
de la longitud del tendido de los ge6fonos en superficie dependiente del método que se use
en la prospeccion. El objetivo es determinar espesores de las capas del subsuelo, sus
buzamientos y las velocidades de propagacion de las ondas sismicas en cada una de ellas,
los métodos dependen principalmente de la magnitud y el tipo de fuente artificial con la cual
se genera el impacto y el tren de ondas, para el caso particular del proyecto se emple6 una
fuente manual tipo almadana de 18.0 Ibs de masa.

Los datos de la refraccién adquiridos en campo se representan mediante el trazado en una
curva domocrénica de tiempo vs distancia, con estas rectas como las dibujadas por
Mohorovicic, con un nimero suficiente de puntos para cada tramo correspondiente a cada una
de las interfaces refractoras buscadas. En las curvas domocrdénicas se registran las primeras
llegadas de las ondas P a los receptores y se presentan en funcién del tiempo y la distancia.
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Esto nos define trayectorias, cada una de las cuales nos indica la existencia de medios con
impedancias acusticas diferentes. La pendiente de estas trayectorias representa la inversa de
la velocidad en cada medio. La base del método es la extension a las ondas sismicas de la
Ley de Snell como se puede observar en la Figura 1. Se trabaja con los primeros arribos de
los frentes de ondas sismicas, las cuales incluyen a los siguientes tipos de ondas

compresionales o P.

e Directas

o Reflejadas

¢ Frontales, refractadas con el angulo critico.

Source= 2 fm Tine (asec)

tace (n)
>
%
})

S T 1 *‘“‘AM‘\-’\ /‘\"N\,f‘\

t
tiempo
distancia critica
ada
ondareflejada o~ ,,m\"“‘l
{ onGeE
t .\,‘“
a
‘_‘\\x\-‘ distancia de corte
X i+ >
o ‘A distancia
s vi
¥y )
"ﬁ’rofundldad vé

Figura2. Sismogramay Curva Domocrdnica Adaptado B. Redpath. 1973.

De una domocronica (Figura 2) podemos obtener entonces los siguientes datos:

e Las velocidades correspondientes a cada medio.

e La profundidad o espesor desde la superficie.
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Figura 3. Procesamiento de Datos Obtenidos en Campo Adaptado B. Redpath. 1973.

e La primera recta, que parte del origen de coordenadas, representa la onda directa, que

viaja por la capa mas superficial desde el origen de la fuente de energia hacia los gedfonos.

Su ecuacion es t=x/v_1; donde V1 es la velocidad de la primera capa.

e La segunda recta representa la onda refractada en la interface entre la primera y segunda
capa. Su ecuacion es t=T1+ x/V2 donde V2 es la velocidad de la segunda capay T1 es el

tiempo en el origen de la primera capa. Asi mismo, segun la Ley de Snell, se verifica que

Sin(ic)= V1/V2, donde ic es el angulo de incidencia. Ver Figura 3.

Es muy importante tener presente que el tiempo de intercepcién resulta graficamente de la
prolongacion de la recta 1/V2 hasta el eje de coordenadas, con lo cual eliminamos uno de los
términos de la expresion final antes citada, justamente el que contiene X, y simplificamos los

céalculos.

3.1.1 Procedimiento de Campo.

Se disponen 24 gedfonos espaciados de forma equidistante de 5.0m para una longitud de
72.0m esto condicionado por el espacio del area de trabajo. Se realizan lecturas de ida y
vuelta con impactos distribuidos de forma simétrica sobre el tendido, ver Figura 4.

Para este proyecto se realizaron 5 disparos espaciados de forma equidistante, tomando en
consideracion dos disparos externos a la linea denominada OFFSET SHOTS.
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BEDROCK

Figura4. Procedimiento de Campo Sismica de Refraccidon. (Tomado Manual Software Winsism
V12. De Elisoft).

3.1.2 Procesamiento de Datos.

La deteccion de la primera llegada se realiza sobre la base del cambio producido por la
sefial captada, cuando la traza pasa de contener solo ruido a contener ruido y sefial. En el
andlisis de seleccion de los primeros arribos, son necesarios los conocimientos de
propagacion de las ondas sismicas con el fin de diferenciar las ondas P de llegada de la
refraccion de otras ondas sismicas como la Rayleigh y las ondas S. El proceso final es
calcular la velocidad de las Ondas P y el espesor de cada capa con base a los datos de la
grafica Tiempo-recorrido. Ver Figura 5.

@ x B[] ilgl] < [=2]s5]v]e] =[] 8] x| Q& 2] 75 n]
Travel Time 1 First break times T Field recerd I Profile parameters T Seismic profile

FEP<2ms=0
- Trace 1 FLDR 1 [~ Reverse polarity of all traces =
= Q Q ol|<r| | & G Clp Exmplies [~ Recording direction
[v Trace egalisation inverted
able area

Trace size
Reverse picked traces
B D\Desktaptsismica pasTAMRFSUim-rstiad su | | OVerdraw records r P
[~ Multi spead profie [~ Display TT an record

fvariabie ar

— 100ms

1755 ms Trace: 3 —200ms

—300ms

—400ms

Figura5. Seleccion de las Primeras Llegadas. Software Winsism V12,
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3.1.3 Curvas Tiempo Vs Distancia.

Las curvas tiempo distancia se construyen con los tiempos de llegada de las ondas P a
cada uno de los gedéfonos, y la distancia de cada sensor al punto de impacto. Ver Figura 6.
Los tiempos de llegada pueden ser leidos directamente en la pantalla de la unidad de
adquisicion. El conjunto de registros (del total de ge6fonos) como se pueden apreciar en
una impresioén realizada desde la unidad de adquisicién, son mostrados en la Figura 6 en
la sismica de refraccion. En ella se esquematiza la llegada de la onda directa, la onda
refractada y los procesos de reflexion.

||| B i el + [=2] 5] v| @] = || B aec] | Q] & | )| ][ m]

Travel Time, 1 First break times T Fleld recard I Profile parameters T Seismic profile

[v Display all shot

Coord= 47.86 meters 491.6 ms Geo=14

RN % o
=SS e T

480 ms

400 ms

350 ms

200 ms

3 )

g 4 3 3 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 132 20 21 22 23 24
87 122 187 19.2 27 262 297 332  3BY7 402 437 472 507 542 a7.7 612 647 BB.2 77 752 787 822

Figura 6. Domocronicas. Software Winsism V12.

3.1.4 Tomografia Sismica.

La tomografia sismica es un método de andlisis por medio de elementos finitos, que
permite generar un modelo detallado de la presencia de capas, generando las trayectorias
de las diferentes componentes de las ondas provocadas con los impactos.

Como resultado se presenta un modelo, en el que se evidencia la variacion de la velocidad
Compresional (Vp con respecto a la profundidad, reflejando el cambio de rigideces y a su
vez reflejando la estratificacion del perfil, en las unidades (m/s).

Las tomografias sismicas, son Utiles para la identificacion del estrato portante o basamento
rocoso y la identificacion de la profundidad del nivel freatico en el subsuelo.

3.2 MASW.

El perfil de velocidades de ondas de corte es fundamental para la caracterizacion de un sitio
y la evaluacién de su respuesta dindmica (Tokimatsu et al., 1991). Para ello, existen métodos
geofisicos no invasivos que permiten inferir las propiedades dinamicas de los suelos de un
sitio a muy bajo costo y sin la necesidad de realizar exploraciones directas.
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Dentro de los métodos geofisicos indirectos, se encuentran aquellos basados en el analisis de
ondas superficiales. Dentro de los mas conocidos de esta categoria se encuentran los
métodos de Analisis Espectral de Ondas Superficiales (Nazarian et al., 1983) y/o de Analisis
Multi-canal de Ondas Superficiales (Park et al., 1999), que se basan en la propiedad de
dispersion de las ondas superficiales tipo Rayleigh para calcular la velocidad de fase de estas
ondas a distintas frecuencias. Luego, a través de un proceso de inversion no lineal, se busca
un perfil tedrico que se ajuste a la curva de dispersion experimental. Una de las ventajas de
estos métodos frente a otras técnicas geofisicas tradicionales, es que estos métodos permiten
detectar estratos de suelos méas blandos, bajo otros mas rigidos.

Més de dos tercios de la energia que se registran en estudios simicos corresponden a ondas
de Rayleigh (Richart et al., 1970), que a su vez corresponden a la principal componente de la
vibracion vertical en la superficie del suelo (Park et al., 1999). En un medio estratificado, la
velocidad de propagacion (velocidad de fase) de las ondas de Rayleigh depende de la
frecuencia. Esta propiedad se conoce como dispersion. El gréfico que muestra la dependencia
de la velocidad de fase con la frecuencia se conoce como curva de dispersion (Tokimatsu et
al., 1991).

Diversos autores, como (Nazarian et al., 1983), (Stokoe et al., 1994), (Park et al., 1999) han
propuesto el uso de la naturaleza dispersiva de las ondas superficiales para la caracterizacion
de suelos. (Foti, 2000), resume el procedimiento para la caracterizacion geotécnica basado
en el analisis de la dispersién de ondas superficiales, en tres partes:

e (a) Observacion y registro de ondas superficiales.

e (b) Determinacion de sus caracteristicas dispersivas.

e (c) Inversion de la curva de dispersién y estimacion del perfil de velocidad de ondas de
corte.

El método de ondas superficiales fue el desarrollo del analisis multicanal de ondas
superficiales MASW por sus siglas en inglés, introducido por (Park et al., 1999). En el MASW
un arreglo lineal de 12 (o mas) gedfonos verticales (con frecuencia natural entre 4.5 — 10 Hz)
es usado para el registro de las vibraciones generadas por una fuente impulsiva (golpe de
martillo) o fuentes vibratorias, situadas a una distancia apropiada al del final del arreglo.

El esquema de procesamiento de datos en el método MASW es diferente comparado con el
método SASW, en vez de medir la diferencia de fase de las llegadas de las ondas a los
receptores, una imagen de dispersion es construida mediante la transformacion del domino
tiempo-espacio (t-x) en diferentes dominios (usualmente el dominio de frecuencia-niimero de
onda (f-k) o frecuencia-velocidad de fase (f-Vr)). La imagen de dispersién permite la
identificacion de las tendencias de dispersién a partir del patron de acumulacién de energia y
la extraccion de la(s) curva(s) de dispersion del espectro maximo.

Existen cuatro tipos de transformaciones usadas para el procesamiento de datos en el método
MASW.
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e Transformacién Frecuencia — Numero de onda (F-K), que es realmente una doble
transformacion de Fourier a los datos obtenidos en campo (Gabriels et al., 1987)

e Transformacion Frecuencia-Lentitud (F-P), que es una transformacion bi dimensional
combinada con una transformacion P-Tau o “slant-stack”, de los registros de tiempo de los
geofonos y la suma del espectro de potencia de las trazas transformadas para cada
frecuencia (McMechan and Yedlin, 1981).

¢ Transformacion Phase-Shift la cual puede ser considerada como un esquema compuesto
por los métodos P-Tau y F-K, (Dal Moro et al., 2003; Park et al., 1998)

e Transformacién conformador cilindrico o “Cylindrical beamformer”, el cual es el unico
método que trata el registro multicanal como un campo de ondas cilindrico y permite la
mitigacion de los efectos near-field (Zywicki and Rix, 2005), los demas métodos tratan el
registro multicanal como campos de onda planas.

Para el método MASW tanto activo como pasivo, el procedimiento de inversion o el retro
calculo de la velocidad de onda cortante Vs desde la curva de dispersion seleccionada de la
imagen de dispersién determinada por cualquiera de los métodos antes descritos, es el mismo
y se considera quizas como el procedimiento mas complejo de los que se contemplan dentro
de los métodos de ondas superficiales. El problema de retro calculo o inversion no puede ser
solucionado en términos de una solucion pues este requiere de técnicas de optimizacion a fin
de encontrar la soluciébn méas probable u optima dentro de un gran numero de posibles
soluciones.

Como bien se ha venido mencionando las propiedades elasticas de los materiales y sus
efectos en la propagacion de ondas son de fundamental interés en la ingenieria geotécnica.
En especial la velocidad de onda cortante Vs es un parametro fundamental en este campo de
la ingenieria. Las ondas superficiales son guiadas y dispersivas. Las ondas Rayleigh (1985)
son ondas que viajan a lo largo de la superficie libre. Las ondas Rayleigh son producidas o
resultan de la interferencia entre las ondas compresionales P y cortantes S. El movimiento de
una particula de onda Rayleigh en su modo fundamental moviéndose de izquierda a derecha
es eliptico en sentido contrario a las manecillas del reloj.

Considerando lo anterior, ademas que las ondas Rayleigh se propagan en un medio
estratificado, la velocidad de fase de la onda Rayleigh depende o es funcién entonces, ademas
de la frecuencia, de cuatro grupos de propiedades del subsuelo (Velocidad de onda
compresional, velocidad de onda cortante, espesor de las capas y densidad de los materiales).
Por lo tanto, como prerrequisito para la solucién de un problema de inversion, se requiere de
la construccion de un modelo inicial el cual debera contener una estimacion de las variables
antes mencionadas del perfil de suelo al cual le corresponde una curva de dispersion tedrica.
(Stokoe et al., 1994) plantea algunas formulaciones para obtener aproximaciones no muy
distantes de las propiedades del medio.
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Seguido de la determinacion de un apropiado modelo inicial, el proceso de inversién comienza
con el calculo de la curva de dispersién correspondiente al modelo definido. El desajuste entre
la curva tedrica y la experimental determinada por medio de la imagen de dispersion generada
a partir del registro multicanal obtenido en campo, es determinado a través de una funcion,
llamada funcién objetivo, si este es mayor a un valor prescrito, las propiedades del perfil son
revisadas y un valor actualizado de la funcidn objetivo es obtenido. A través de un niimero de
iteraciones la funcién objetivo es minimizada y una aceptable cercania entre las dos curvas es
alcanzada.

Las iteraciones pueden ser llevadas a cabo de forma manual por modelaciones iterativas
“Forward Model ing” o automética a través de inversion (Pelekis and Athanasopoulos, 2011).
Existen investigaciones que reportan el desarrollo diferentes técnicas automaticas de inversion
en desde los Ultimos 15 afios. Sin embargo, el uso de técnicas de modelaciones iterativas
contindia ofreciendo mayores ventajas (Gardner et al., 2009; Louie, 2001). En las técnicas
automaticas los algoritmos empleados son tanto de tipo de basqueda global como local. Las
técnicas de inversiéon con busqueda local llegan a ser mas efectivas cuando se incorporan
estrategias tales como: (1) reducir el nimero de incégnitas (ej. Asumir el mismo ndmero valor
de densidad para todas las capas) y (2) introducir limitaciones (ej. Limitar valores de espesor
de capas) (Pelekis and Athanasopoulos, 2011). Cabe resaltar que usando algoritmos de
busqueda local existe la posibilidad de localizarse o quedar atrapado en minimos locales, este
riesgo puede ser evitado usando algoritmos de busqueda global tales como, redes neuronales,
método de Monte Carlo (Beaty et al., 2002), algoritmos genéticos (Dal Moro et al., 2007;
Wathelet, 2005), o mediante la combinacion de algoritmos tanto de busqueda local como
global (Degrande et al., 2008).

La inversion de los datos de dispersion es usualmente basada en el modo fundamental de la
propagacién de las ondas tipo Rayleigh, sin embargo, es posible ademéas de ventajoso
considerar dos o0 mas modos, el uso de un andlisis de conjunto entre el modo fundamental y
los demas modos permite la obtencion de la relacion de amortiguamiento del perfil (Foti, 2003)
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ONDAS DE VOLUMEN

ONDA P ONDA S
(Figera A) (Figura B)

ONDAS DE SUPERFICIE

ONDA LOVE ONDA RAYLEIGH
(Figara C) (Figura D)

Figura 7. Ondas Elasticas, Tomado de C.B Park, R.D Miller, Et al, 2007.
4.0 METODOLOGIA

4.1 PROCEDIMIENTO DE CAMPO.

Para la realizacion del ensayo, se disponen los geéfonos verticales espaciados de forma
equidistante para una longitud variable dependiendo del sector y de las caracteristicas del
terreno, sobre el arreglo se realiza una Unica lectura con disparo a una distancia de 5.0 metros
del primer ge6fono, con el fin de registrar el contenido frecuencial de las ondas superficiales
tipo Rayleigh a intervalos de muestreo de 1.024 ms o ground roll, para el caso activo.

En el caso pasivo, el arreglo geométrico de la adquisicion es idéntico, sin embargo, dado que
no existen excitaciones artificiales que generen trenes de ondas simétricos, se realizan tomas
a intervalos de muestreo de 32.768 ms con el fin de tomar una diversidad de ruido ambiental,
el cual se caracteriza por sus bajos contenidos frecuenciales, para aumentar la resolucién de
la informacion es recomendable realizar perturbaciones artificiales durante los muestreos para
el aumento del contenido frecuencial.
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Figura 8. Esquema Ensayo MASW. (Park, C.B., Miller, R.D., and Xia, J. (1998)).

Active (A) and Passive (P) Surface Waves
Propagating In-line (i) and Off-line (o)
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Figura 9. Excitaciones Activas y Pasivas. (Park, C.B., Miller, R.D., and Xia, J. (1998))

4.2 PROCESAMIENTO DE DATOS.

Como se menciond anteriormente, durante un impacto o excitacion pasiva se generan
diferentes tipos de ondas, las cuales todas son registradas por los ge6fonos dispuestos en un
arreglo lineal y mostradas como un registro sismico.
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Figura 10. Registro Sismico Tomado de Campo. Tomado de (Software WinmaswPro® de Eliosoft).

Con el fin de separar las ondas superficiales de los otros tipos de ondas, se han desarrollado
varias transformaciones matematicas, las cuales su objetivo principal es convertir un registro
de sefiales que se encuentra en el dominio de tiempo y transformarlo en otro dominio tipo
frecuencial para poder sefalar el componente de interés del ruido.

El software WinmaswPro® de Eliosoft permite realizar entre otras la trasformada Phase-shift,
descrita en el capitulo anterior. El resultado de la aplicacion de esta metodologia es la
construccion de un espectro de energia en el dominio de la Frecuencia vs Velocidad de fase.
Si bien las ondas superficiales se pueden presentar en diferentes modos distintos al
fundamental, la estructura de la velocidad de corte Vs depende principalmente del modo
fundamental. No obstante, en perfiles muy heterogéneos y con altos grados de anisotropia las
ondas superficiales son susceptibles a manifestarse en modos superiores al fundamental.
Dado a que pueden existir errores en la inversion de los datos porque en ocasiones es dificil
diferenciar el modo fundamental de los deméas modos, se realiza un modelo de inversion de
datos, tomando en consideracion el espectro generado para las ondas Rayleigh.

Sin embargo, debido a que el registro de ondas pasivas se realiza en intervalos de tiempo
altos, esto nos permite generar diferentes espectros de velocidad fase de onda de Rayleigh
vs. Frecuencia para los diferentes tiempos de muestreo, con el fin de seleccionar el espectro
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gue mejor evidencie el modo o los modos de vibracién, para asi determinar la mejor
aproximacion a la curva de dispersion experimental.

lc-174-#1 DAT; 0-38; R

Ic-4174-#5 DAT, 24-278; R

15 20
F(H2)

Figura 11. Espectro de Onda Rayleigh. (Software WinmaswPro® de Eliosoft).

phase velocity (m/s)

velocity spectrum (ESPECTRO)

frequency (Hz)

Figura 12. Espectro de Velocidad de Fase de Onda Rayleigh. (Software WinmaswPro® de Eliosoft).

Posterior al célculo del espectro de velocidades tomando en consideracion tanto el espectro
de velocidades Rayleigh, y luego de la inversion de los datos, mediante un proceso iterativo
en el cual se consideran infinitos modelos se determina el perfil de velocidades de onda
cortante para el sitio de estudio como se ilustra en siguiente figura.
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5.0

Vs profile

— fittest model

VS (m/s)

dataset: ZVFsp.mat
dispersion curve: Ray.cdp
Vs30 (best model): 291 m/s
Vs30 (mean model): 286 m/s

Figura 13. Perfil de Velocidad de Onda de Corte. (Software WinmaswPro® de Eliosoft).

DESCRIPCCION DE LA EXPLORACION.

Debido a la necesidad de conocer la estratificacién y la clasificacion del subsuelo, ademas tomando
en consideracion la complejidad del proyecto y las caracteristicas de la zona estudiada, se realiza la
exploracion mediante dos (2) ensayos de refraccion sismica y de dispersion de ondas superficiales
tipo MASW Pasivo - ReMi, haciendo uso de dos (2) arreglos, donde en cada linea se usaron 24
geofonos verticales de 4,5 Hz, espaciados de forma equidistante 5,0 metros para una longitud total
de linea 120,0 metros. Para la adquisicion de las sefiales de refraccion sismica fue necesario realizar
un numero de 5 registros por linea, donde cada registro consiste en un apilamiento de entre 3 a 5
golpes a lo largo del tendido sismico, registros que se configuraron en un tiempo de muestreo de
256ms, a razon de 125ps. Para el ensayo tipo MASW pasivo — ReMi, se realizan lecturas pasivas
excitadas por el ruido ambiental y micro trepidaciones (ver Figura 14), a tiempos de muestreo de
32,768 ms y registros en intervalos de 2 ms. Adicionalmente, con el fin de aumentar el contenido
frecuencial del registro de ondas Rayleigh, se realizan excitaciones aleatorias a través de golpe de
martillo en la longitud total de la linea.

La localizacién en planta del ensayo se realizé de acuerdo con el criterio técnico de la compafiia
Wood, con relacion a la distribucion de las zonas de andlisis se realiz6 como bien se ha mencionado
dos (2) arreglos lineales, mediante los cuales se pretendi6 realizar la caracterizacion y clasificacion
del perfil de suelo del sitio de interés.
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Tabla 1. Coordenadas de los Ensayos.
Linea Punto Norte Este Lo?r%l)tud

Inicio 829108 865309

L1 Fin 829035 865290 120,0
Inicio 829044 865280

L2 Fin 828986 865310 120,0

865550 865600 865650 865700 865750 CONVENCIONES
® Sondeos
Puntos

{S159)

OV L INEA 1 PG-10AMP. FINAL’
LINEA 2 PG-10AMP INICIO,

865550 865600 865650 865700

Lineas sismicas

Escala:1:1.500

PROYECTO ODS 044
INGENIERIA DE DESARROLLO
DINA T INTEGRADO

MAPA DE LOCALIZACION

Elaboré: Ing. Aux. John Mario Benavides Pinchao

Revisd: Ing. Civil Esp. en Geotecnia Esteban Sierra

Localizacion: Palogrande (Huila)

Projected Coordinate System: MAGNA_Colombia_Bogota
Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 1000000,0, False_Northing: 1000000,0
Central_Meridian: -74,07750791666666
Latitude_Of_Origin: 4,5962004 16666666 - Linear Unit: Meter

865750

Figura 14. Localizacién General de la Zona, Proyecto ODS-044-PG-10AMP
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D5 044 ING. DESARROLLO DINAT
INTEGRADO (PALOGRANDE)

vGwAMRMEL -
PG R 1- G2- 0304 05
4 i ”m
cookD = MO l,,{z‘gw. 120

- 965700
VIR ewm®

Figura 15. Registro Fotogréfico.

6.0 ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 REFRACCION SISMICA.

Como resultado de la exploracién geofisica adelantada, fue posible identificar la estratigrafia
en funcién de la velocidad de onda compresional (Vp), donde se caracterizo el perfil de suelo
para la zona de influencia del proyecto.

A continuacion, se presenta el resultado de la exploracion geofisica, del ensayo de Refraccion
Sismica.

Siguiendo los procedimientos descritos en los capitulos anteriores con la exploracion realizada
se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 16. Perfil de Velocidad de Onda Compresional, Linea sismica L1 ODS-044-PG-10AMP

(m) 0DS-844-ING DRROLLO-DINA T INTEGRADO-PG-18AMP-LRS-82 (VP)

108 " ;
1337,30 mis — L — [

98

300
450
600
750
900
1050
1200
1350
1500
1650
1800
1930
2100
2250
2400
2550
2700
2850
2999

78

Elevation

68

48

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 (m/s)

Distance (m)
PG-10-AM-RF-L2.vs Scale = 1 / 5@

Figura 17. Perfil de Velocidad de Onda Compresional, Linea sismica L2 ODS-044-PG-10AMP
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Tabla 2. Perfil de Velocidad Promedio de Onda Compresional (Vp) Promedio.

Sitio Linea|Profundidad (m) | Vp (m/s)

8,00 1280,60

L1 15,00 1879,37

24,00 2384,51

30,00 3033,17

0ODS-044-PG-10AMP 7.00 1337.30
L2 22,00 2395,58

27,00 2928,96

30,00 3144,05

6.2 MASW.

Siguiendo los procedimientos descritos en los capitulos anteriores con la exploracion realizada
se obtienen los siguientes resultados.

Sources 8.0m Phase velosity ()

Phase velacity (mis;

lacity (mis)
= & ¥ B & B B E B E B &

Dispersion curve : FG-10-AM.-MASW-L1 dat

velacity (ms)

Phase

< 5 B o8 & 8 8 8 B B B G
s

Dispersion curve : PG-10-A M.-MASW-L2 dst
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Figura 19. Imagen de Dispersion, Linea Proyecto ODS-044-PG-10AMP L2.

En la imagen de dispersién obtenida usando las metodologias previamente descritas, se
puede apreciar que esta posee una buena resolucién, permitiendo identificar el modo
fundamental y el primer modo de vibracion lo cual da una buena confiabilidad a los resultados
obtenidos, presentando en un rango de frecuencia de OHz a 30 Hz y de velocidad de fase 250
m/s a 550 m/s.

Posterior a la seleccion de la curva de dispersion experimental, mediante la utilizacion de un
algoritmo de busqueda global, algoritmo genético (Dal Moro et al., 2007), se obtiene el perfil
de velocidad de propagacion de onda de corte en profundidad.

La profundidad de exploracién obtenida en los perfiles del ensayo MASW, realizados en el
Proyecto, alcanza los 30.m, esto se atribuye a la longitud de la linea en superficie, la
separacion de los geofonos, pero sobre todo a la rigidez del material, que permite el
reconocimiento de la propagacion de la velocidad de onda de corte (Vs) a esa profundidad.
La seleccidn del modelo de respuesta obedece al mejor ajuste entre el modelo tedrico y el
experimental obtenido de la ejecucion del ensayo en campo, por tal razén, en las siguientes
figuras se evidencian los rangos de iteracion de la velocidad a lo largo del perfil y la seleccion
del modelo principal (mean model) y el modelo ajustado (fittest model).

S-wave velocity [m/s)

a 100 200 300 20 500 600 700 a0 900 1000 1100 1200

' |V$1=1634.28'm/s

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
o e — —— — — - — -

2=681.99 m/s

Depth {m)

.

B feeeem ik

—— e - — — o -
' ' ' '

\Vs4= 766.56 m/s |

Linea 1

Swanve vedocity maded (irverted) - PG-10-AM -MASW-L1 dat

Figura 20. Perfil de Velocidad de Onda de Corte L1.
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n

Figura 21. Perfil de Velocidad de Onda de Corte L2.

Una vez obtenido el valor de la velocidad de propagacion de onda de corte en profundidad,
asi como los valores de densidad y relacion de Poisson, aplicando los conceptos basicos de
la mecéanica de materiales se calculan los parametros elasticos de los materiales del pefrfil
estratigrafico (ver Tabla 3). Cabe resaltar que el médulo de Young E y el médulo de rigidez
(G), han sido estimados para rangos de deformacion muy bajos, por lo tanto, se debera tener
sumo cuidado con la utilizacion de estos.

Para la obtencion del modulo de Poisson se aplican los criterios de mecanica de materiales
en funcién de la velocidad de onda compresional (Vp) medida en el ensayo de Refraccion
Sismica y la velocidad de onda cortante (Vs), obtenida del ensayo MASW- REMI.

Tabla 3. Médulo de Poisson en funcion de la velocidad de propagacion de onda Vp y Vs.

Parametro Formula
1 (Vp\?
- _2() -1
Relaciéon de Poisson (@)2 4
Vs
Médulo de Corte [G] (Mpa) G=Vs?xp
Modulo Eléastico [E] (Mpa) E=2G6(1+pw
Modulo Volumétrico [K] (Mpa) K=E/3(1—-2p)
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Tabla 4. Perfil de Velocidad de Onda Cortante (Vs) Promedio.

Linea | Profundidad (m) | Vs (m/s) | Vp (m/s) | p Poisson | p (gricm® | G (MPa) | E (MPa) | K (Mpa)
8,00 634,28 | 1280,60 0,34 1,95 783,32 | 2095,33 | 2148,59

L1 15,00 681,99 | 1879,37 0,42 1,96 912,29 | 2598,53 | 5711,63
24,00 721,00 | 2384,51 0,45 1,97 1026,68 | 2976,72 | 9860,65

30,00 766,56 | 3033,17 0,47 1,98 1165,93 | 3418,25 | 16700,19

7,00 475,75 | 1337,30 0,43 1,89 428,82 | 1224,33 | 2816,46

19,00 543,86 | 2395,58 0,47 1,91 566,09 | 1667,50 | 10228,28

L2 27,00 573,17 | 2928,96 0,48 1,93 632,57 | 1872,52 | 15674,77
30,00 614,95 | 3144,05 0,48 1,93 731,27 | 2164,73 | 18140,25

Los valores de densidad acé presentados corresponden a valores obtenidos en la exploracion
geotécnica.

Posterior a la determinaciéon del perfil de velocidad de propagacion de ondas de corte en
profundidad se realiza la clasificacién del perfil del subsuelo a la luz de lo estipulado en la
NSR-10 en su capitulo A 2.4.1, el cual usa el criterio de la velocidad de onda cortante promedio
en los primeros 30 metros, VS.30.

Se presenta el perfil esquemético de la velocidad de onda de corte (Vs) en los primeros 30.0
m de profundidad.

Tabla 5. Perfil de Velocidad NSR-10.

] Tipo de Perfil de
Linea Vs (30) suelo NSR-10
L1 694.49 c
L2 538.04 C

7.0 CONCLUSIONES

Como resultado de la exploracion geofisica adelantada, fue posible identificar el perfil de velocidad
de onda de corte (Vs) y onda compresional (Vp) mediante la realizacién de dos (2) lineas sismicas
para el proyecto, en las cuales se determind el cambio de la velocidad en el subsuelo, reconociendo
la existencia de cuatro (4) estratos principalmente, esta informacion se emplea como insumo para
complementar el perfil de exploracion de la zona de estudio en el informe geotécnico.

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de estudio se encuentra conformada por una formacion
sedimentaria, la cual presenta variedades litoldgicas asociadas a los diferentes eventos de
depositacién, encontrando desde arcillas hasta conglomerados.

Interpretaciéon Lineas 1y 2:

Capa 1: El primer horizonte, reconocido a nivel superficial en la linea 2, corresponde a un horizonte
con espesor aproximado de 7,00 m, este horizonte presenta las siguientes velocidades
(VpL1=1280.60 m/s) para la onda compresional y (VsL1=634.28 m/s) para la onda de corte. Estas
velocidades se asocian con la presencia de suelos meteorizados o erosionados a nivel superficial
con presencia de materia organica.
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Capa 2: El Segundo horizonte explorado, se identific6 en las dos lineas sismicas. En la linea 1 a
partir de 7,00 m hasta 15,00 m y en la linea 2 desde 16,00 m hasta 19,00 m de profundidad. De
acuerdo con el resultado de las velocidades obtenidas en el ensayo geofisico se atribuye este

horizonte al basamento sedimentario meteorizado,

caracterizado por las siguientes velocidades:

(VpL1=1879.37 m/s | VpL2=2395.58 m/s) y (VsL1=681.99 m/s | VsL2=543.86 m/s).

Capa 3: El tercer horizonte explorado se identificé en las dos lineas sismicas. Para la linea 1 a partir
de los 14,00 m hasta 24,00 m de profundidad y para la linea 2 hasta los 27,00 m explorados. El
incremento considerable en las velocidades de este horizonte se asocia probablemente al
basamento sedimentario poco meteorizado, las velocidades obtenidas son (VpL1= 2384.51 m/s |
VpL2=2928.96 m/s) y (VsL1=721.0 m/s | VsL2=573.17 m/s).

Con los datos obtenidos de la velocidad, no es posible asociar o identificar la presencia del nivel

freatico.
PERFIL DE VELOCIDAD
VS (m/s)
0 1000 2000 3000 4000
0 634)28280,60
5
1879,37
10
E E
© ©
S <
5 15 2384,51 =
c c
2 =
o o
o o
20
766,56
3033,17
25
30 766,56 3033,17

—&—Perfil Vs —@— Perfil Vp

PERFIL DE VELOCIDAD
VS (m/s)
0 1000 2000 3000 4000
0 475,76 1337,30
S 543,86
2395,58
10
15
573,17
® 2928,96
20
25 614,95
3144,05
30 I 614,95 3144.05

—e—Perfil Vs —@— Perfil Vp

Figura 22. Comparacion de velocidades y capas LOCACION 2
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Los parametros elasticos del subsuelo aqui presentados tales como el médulo de Young (E) vy el
moédulo de rigidez (G), han sido calculados para rangos de deformacion minimos del orden de 1x
107-4, es decir estos parametros corresponden a G-Max y E-Max, por lo tanto, sera responsabilidad

del consultor el uso adecuado de estos.
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