Ensayos Geofisicos de Refraccion Sismicay
de Medici6én de Ondas de Corte (MASW y MAM)
para usos de cimentacion en obras

de edificaciones

ABSTRACT

El presente articulo da a conocer las ventajas y desventajas de los
ensayos geofisicos de refraccion sismica y medicion de ondas de corte
(MASW y MAM) para usos de cimentacion en obras de edificaciones,
asimismo, presentar una aplicacion y comparacion con los rangos de
las velocidades de ondas de corte presentadas en la Ultima version

de la Norma E.030 de disefio sismorresistente para poder clasificar los
estratos de suelos.

Palabras claves
MASW, MAM, refraccion sismica, velocidad de ondas de corte,
exploracion geofisica.

INTRODUCCION

Debido a la necesidad de conocer la naturaleza del subsuelo,
durante las ultimas décadas se han venido desarrollando
diversos metodos de exploracion entre ellos los métodos
geofisicos. Es conocido por todos nosotros los ingenieros
las ventajas que nos proporciona emplear los métodos
de Exploracion Geofisica basicamente por lo econdmico
y rapido que resulta realizar estos ensayos; por eso su
conocimiento masivo es esencial. Durante los ultimos afios
se han venido realizando investigaciones que buscan hacer
el proceso de exploracion ain mas eficiente y confiable, es
asi que surge los métodos geofisicos de refraccién sismica
y de medicién de ondas de corte(MASW y MAM) que basa
sus procedimientos en matemdtica avanzada como las
Transformadas de Fourier, inversion de matrices, velocidad
de fase, ondas Rayleigh, etc.

ALCANCE

Estos métodos geofisicos al igual que otros tienen algunas
restricciones por su metodologia pero al mismo tiempo
tienen muchas aplicaciones en el campo de la Ingenieria
Civil. Cabe mencionar que existen otras aplicaciones
que se efectdan en el Pert, desde la mineria hasta de la
microzonificaciéon sismica pero abordaremos su aplicacion
con fines de cimentacién en obras de edificaciones.
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OBJETIVO

Clasificar los suelos de acuerdo al codigo IBC 2012 v a la
norma E.030 de Disefio Sismoresistente 2016 en base a
sus velocidades de ondas de corte, mediante el capitulo
2.3.1 perfiles de suelo, tabla Nro 2 (Clasificacion de los
perfiles de suelo), donde identifican el tipo de perfil del
suelo de acuerdo a la velocidad promedio de ondas de
corte de los 30 primeros metros, lo que nos permitira
diferenciar los tipos de suelos blandos (S3) de los suelos
intermedios (52) de las rocas o suelos muy rigidos (51) v
de la roca dura (50).

EVALUACION GEOFISICA PARA CIMENTACIONES

El programa de exploracion geofisica consiste en la
ejecucién de ensayos de medicion de la velocidad de
propagacion de las ondas “P" (Vp) y "S" (Vs) del terreno
denominados Refraccidon Sismica, MASW vy MAM.
Los ensayos Refraccién Sismica y MASW permitiran
determinar de manera indirecta los espesores vy
compacidad de los estratos del suelo de cimentacién en
el drea de estudio hasta una profundidad maxima de 20
m a partir de los ensayos de Refraccién Sismica y de 20
m a 30 m a partir de los sondajes MASW, dependiendo
del a@rea de estudio y de las lineas ejecutadas en la
superficie.

Fundamentos del Ensayo de Refraccion Sismica

El ensayo de refraccién sismica es un método de
exploracién geofisica que permite determinar la
estratigrafia del subsuelo en forma indirecta, baséandose
en el cambio de las propiedades dindmicas de los
materiales que lo conforman. Este método consiste
en la medicién de los tiempos de viaje de las ondas de
compresion (Ondas P) generadas por una fuente de
energfa impulsiva a unos puntos localizados a distancias
predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie
del terreno.



Figura 1/ Esquema de la refraccion sismica y la
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La energfa, que se propaga en forma de ondas, es
detectada, amplificada y registrada de tal manera que puede
determinarse su tiempo de arribo en cada punto. El tiempo
cero o inicio de la grabacién es generado por un dispositivo de
arrangue o “trigger” que activa el sistema de adquisicién de
datos al momento de producirse el impacto o explosion. La
diferencia entre el tiempo de arribo v el tiempo cero permite
evaluar el tiempo de propagacién de las ondas desde la
fuente de energfa hasta el lugar en que éstas son registradas.

Los datos de tiempo v distancia obtenidos para diferentes
ubicaciones del punto de aplicacion de la energia (shot),
nos permite determinar las velocidades de propagacion de
ondas P a través de los diferentes estratos de suelos y rocas
cuya estructura, geometria y continuidad son investigadas.

Figura 2 / Perfil de Refraccion Sismica de zona
de estudio.
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Fundamentos de los Ensayos MASW

El ensayo MASW o Anadlisis de Ondas Superficiales en
Arreglo Multicanal es un metodo que consiste en la
interpretacion de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh)
de un registro en arreglo multicanal, generadas por
una fuente de energia impulsiva en puntos localizados a
distancias predeterminadas a lo largo de un eje sobre la
superficie del terreno, obteniéndose el perfil de velocidades
de ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha linea.
El método MASW, permite obtener perfiles de ondas S hasta
profundidades promedio de 25 ma 30 m.
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En este método, la interpretacion de los registros consisten
en obtener de ellos una curva de dispersion (velocidad de
fase (c) vs la frecuencia (f)), ver Figura 03(a)). Luego, el
perfil de velocidad de onda de corte (Vs) se calcula utilizando
un procesa iterativo que requiere la inversion no lineal de los
datos de la curva de dispersién. EL método MASW estima
que a partir de la curva de dispersion, el perfil de velocidad
de onda de corte (Vs) del terreno es construido mediante
una simple transformacion. Esta transformacion estima que
la longitud de onda (M) se calcula a partir de la frecuencia
(f) v la velocidad de fase (c) (Ecuacion 1, Figura 03(b)). A
continuacion, la profundidad (D) se define como 1/3 de la
longitud de onda, y la velocidad de onda de corte (Vs) a dicha
profundidad es b veces la velocidad de fase medida c, donde
b es un coeficiente que cambia ligeramente con la frecuencia
y se basa en un semi-espacio homogeéneo. Se grafica el
esquema Velocidad de Onda de Corte (m/s) vs Profundidad
(m), (Figura 03(b)) (Hayashi K., 2008).

(Ecuacion 1)
(Ecuacion 2)
(Ecuacion 3)

r=c/f
D=3
Vs=b*c (bes1.05a11)

Dénde:
A = Longitud de onda
C = Velocidad de fase
f = Frecuencia
D = Profundidad
Vs = Velocidad de la onda S

Es importante remarcar que la forma de la curva de
dispersion esta fuertemente relacionada a la variacién de la
rigidez con la profundidad. Por lo tanto el método MASW
tiene la capacidad de identificar estratos mas blandos entre
estratos rigidos.

Figura 3/ Modelo inicial basado en un 1/3 de la transformacion de la longitud de onda.
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Esta técnica se ha venido utilizando con bastante frecuencia
en la exploracion geotécnica para la cimentacion de
edificaciones, de puentes y cimentacion de maquinas,
cimentacion de presas de tierra, presas de relaves y pads
de lixiviacion, obteniéndose buenas correlaciones con los
perfiles estratigraficos del suelo en los casos donde se
han realizado perforaciones diamantinas, asi como con los
resultados de los ensayos SPT, por lo que tiene una buena
confiabilidad y constituye una alternativa muy econémica
para la evaluacién de los parametros elasticos del suelo de
fundacion.

Fundamentos de los Ensayos MAM

El método MAM o Medicién de Microtrepidaciones en
Arreglos Multicanal es un meétodo pasivo de exploracion
geofisicabasado en el andlisis de las vibraciones ambientales,
es decir utiliza como fuente el ruido ambiental, en arreglos
predeterminados y mediante el andlisis de dispersion de
éstas, determinar el perfil de velocidades de ondas S. No
se requiere la utilizacién de una fuente externa de energfa,
como en los ensayos de Refraccién Sismica y MASW; se
utiliza un arreglo instrumental bidimensional sobre la
superficie, como se ve en la Figura No 4.

Este método consiste en monitorear vibraciones ambientales
en arreglos predeterminados v utilizando el analisis de
dispersion determinar el perfil de velocidades de ondas S (Vs).

La combinacién de los métodos MASW y MAM, permiten
obtener perfiles de velocidades de ondas S (Vs) hasta
profundidades promedio de evaluacién entre 50 ma 80 m.,
permitiendo determinar la estratigrafia del subsuelo bajo
un punto en forma indirecta, basandose en el cambio de las
propiedades dindmicas de los materiales que la conforman,
obteniéndose el perfil de velocidad de onda de corte (Vs)
para el punto central de dicha linea.

Figura 4 / Arreglos de Gedfonos.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5/ Longitud de la onda S a diferentes profundidades.
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La Figura No 5 muestra que las ondas superficiales de
longitud de onda mas corta reflejan la velocidad de la
onda de corte (Vs) superficial y las mas largas reflejan la
velocidad de la onda de corte (Vs) mas profunda. El perfil de
la onda de corte (Vs) puede calcularse midiendo la velocidad
de fase para diferente longitud de onda (frecuencia).

El procesamiento de las lineas de ensayos MAM, pasa por
las siguientes etapas, adquisicion de datos adecuados,
obtencidn de curva de dispersion, que es una imagen de la
velocidad de fase vs la frecuencia (Figura 06), la generacion
de la curva de dispersion (Figura 07) v la inversion del
perfil de la velocidad la onda de corte 1D (Vs) de la curva de
dispersion (Figura 08) (Park et al., 2006). La combinacion de
las curvas de dispersion activa y pasiva (Figura 07) permite
aumentar la curva de dispersion y el rango de profundidad
de la investigacion, identificando mejor la naturaleza modal
de las tendencias de la dispersion (Park et al., 2005)

Figura 06: Velocidad de fase vs frecuencia
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Figura 08: Modelo unidimensional de ondas de corte MAM
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Caso de Aplicacion— Ensayos geofisicos en la Universidad
Cesar Vallejo - Callao

Como parte del estudio en donde estaran ubicadas nuevas
estructuras de la Universidad Cesar Vallejo, sede del Callao, se
han realizado ensayos geofisicos para determinar los perfiles
sismicos del material existente. Los ensayos consistieron en
la medicién de la velocidad de propagacion de las ondas P por
medio de ensayos de refraccion sismica para determinar el
perfil sismico estratigrafico del terreno, ensayos MASW vy
en arreglos de microtrepidaciones MAM para determinar las
velocidades de propagacion de las ondas S

El resultado del analisis efectuados para las lineas sismicas
conformada por los perfiles de refraccién sismica LS-01y
MASW-0T; LS-02 y MASW 02; L5-03 y MASW 03; LS-04 y
MASW 04, muestran un estrato superficial conformado por
un material granular de compacidad suelta con velocidades
de ondas P (Vp) que van desde los 200 m/s hasta 500 m/s,
con velocidades de ondas de corte Vs enelrango de 172 m/s a
247 m/s. Este estrato superficial posee un espesor que varfa

entre 2.7ma 6.4 m. El segundo estrato podria corresponder Figura11: Modelo unidimensional de ondas de corte MAM - Sondaje MAM-01
a un material granular de compacidad medianamente densa 0 100 200 00 400 500 600
con velocidades de ondas P (Vp) de 500 m/s a 1100 m/s. 0 LT
con velocidades de ondas de corte Vs en el rango de 247 =44m 1 0 e J» Material granular de
m/s a 366 m/s. y posee un espesor que varfa entre 5.9 m a 10 p=117 L0 compacidad suelta
1.4 m. El tercer estrato podria corresponder a un material j’ ] 39‘:432 |
de compacidad densa con velocidades de ondas P (Vp) que 20| Material granual de Ao
van desde los 1100 m/s hasta 1400 m/s, con velocidades de | compacidad suelta a media o
ondas de corte Vs en el rango de 361 m/s a 450 m/s. Este € 30 526
estrato posee un espesor que varfa entre 2.0 ma 15.4 m. = 'Lssiss
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m, b C I 4 & ol Se ha calculado la velocidad promedio de ondas de corte
el Vs30 de acuerdo al International Building Code (IBC, 2012)
Figura10: Modelo unidimensional de ondas de corte MAM y a la Norma E-030, con el proposito de caracterizar
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Cuadro1: Clasificacion del Sitio (Fuente IBC, 2012)

PROPIEDADES PROMEDIO EN LOS 30 PRIMEROS METROS, VER SECCION 1613.5.5

ooe | nomareoe
SUELO SUELO Velocidad de onda de corte, Vs Resistenciaala pﬂaetmcién Resistencia gl corte nodrenada,
(m/s) standar, N Su (psf)

A Roca muy dura Vs>1,500 N/A N/A

B Roca 760 < V5<1,500 N/A N/A

C SO UT00 360<\Vs<760 N>50 Su >2,000

roca blanda -

D suelo rigido 180<V5<360 15<N<50 1,000<Su <2,000

E Suelo blanco Vs<180 N<15 Su <1,000
Cualquier perfil de suelo de 3m de espesor que tenga las siguientes caracteristicas:

£ ) 1. Indice de plasticidad (IP) >
2. Contenido de humedad (w) > 49%)/
3. Resistencia al corte no drenada S u < 500 psf
Cualquier perfil de suelo que contenga una o mas de las siguientes caracteristicas
1. Suelos vulnerables a una posible fractura o colpaso bajo efecto sismico, por ejemplo: suelos licuables, arcillas

altamente sensibles y suelos débilmente cementados.
G - 2. Turbas y/o arcillas altamente organicas (H>3 mde turba y/o arcillas altamente organicas, donde H= espesor del
suelo).

3. Arcillas de muy alta plasticidad (H>7.6 m con indice de plasticidad |[P>75)
4. Arcillas gruesas suaves a medias (H>36m)

Segun la Norma E-030, Norma Técnica E-030 “DISENO
SISMORRESISTENTE", clasifica los suelos segin 5 tipos,
como puede verse en la tabla 2 de la Norma, en el presente
caso considera la zona de estudio como Perfil Tipo S2, a
este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos,
con velocidades de propagacion de onda de corte Vs, entre
180 m/s y 500 m/s, incluyéndose los casos en los que se
cimienta sobre:

- Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa
medianamente densa, con valores del SPT N, entre 15y
50.

- Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en
condiciones no drenada Su, entre 50 kPa (0,5 kg/cm2) vy
100 kPa (1kg/cm2) y con un incremento gradual de las
propiedades mecanicas con la profundidad.

) Cuadro 2:
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DESUELO

| perfl | Vs N Se
s, : ]

>1500 m/s
S, 500 m/sa1500 m/s >50 >100 kPa
S, 180 m/sa 500 m/s 15050 50 kPa a100Kpa
S, <180m/s <15 25 kPa a 50kPa
54 Clasificacion basada en el EMS

Los resultados muestran que el comportamiento dinamico
del suelo en el drea de estudio de los sondajes MASW-01,
02, 03 y 04, corresponden a un suelo Tipo D (suelo rigido
seguin IBC 2012) y a un suelo tipo 52 (suelo intermedio seguin
Norma E-030), cuyas velocidades promedio de ondas de
corte Vs30 se encuentran en el rango de 310 m/s y 332
m/s. Los valores exactos de este calculo se aprecian en el
Cuadro 2.

o

Cuadro 3:
Velocidades promedio de ondas de corte a 30 m de profundidad (Vs30)

Nombre Nombre del
. del Tipode .
Sondaje tipo desuelo
suelo (IBC,
Norma | (E-030)
2012)
MASW-o1 | 310 D Suelorigido | Sz suelos
g Intermedios
L Suelos
MASW-02 | 328 D Suelorigido | S2 Intermedios
L Suelos
MASW-03 | 332 D Suelo rigido 52 Intermedios
L Suelos
MASW-04 | 312 D Suelo rigido 52 Intermedios

Los métodos geofisicos tienen una amplia aplicacion en la
exploracion geotécnica, la confiabilidad de los resultados
dependen grandemente de los criterios de su utilizacién y de
la experiencia del profesional.

La seleccion de los ensayos geofisicos debe de estar ligada a
los alcances de la exploracion, los métodos geofisicos tienen
grandes ventajas en su aplicacién, pues permiten cubrir
grandes dreas en corto tiempo y a un precio razonable

Los ensayos de refraccion sismica y la medicion de Ondas
Superficiales en Arreglo Multicanal (MASW) y MAM son
andlisis indirectos que tiene un grado de aproximacion
aceptable, sin embargo requieren de algunas verificaciones
mediante perforaciones u otros ensayos directos para
determinar su grado de precision.

Estas técnicas se ha venido utilizando con bastante
frecuencia en la exploracion geotécnica para la cimentacion
de edificaciones, puentes, presas de tierra, presas de relaves



vy pads de lixiviacién, obteniéndose buenas correlaciones con
los perfiles estratigraficos del suelo en los casos donde se
han realizados perforaciones diamantinas, asi como con los
resultados de los ensayos SPT, por lo que tiene una buena
confiabilidad y constituye una alternativa muy econdmica
para la evaluacién de los parédmetros eldsticos del suelo de
fundacion.

Otra de las ventajas de los ensayos de medicién de ondas de
corte es que puede hallar estratos de velocidad bajas entre
dos estratos de velocidad mayor, como puede observarse
en el MAM 02, Figura 12, a esto se denomina inversién de
velocidad, esto no podra ser detectado realizando refraccion
sismica, por ello recomendamos siempre realizar medicion
de ondas de corte para poder detectar estos suelos blandos.

Figura12: Modelo unidimensional de ondas de corte MAM 1
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Fuente: Elaboracion propia
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