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RESUMEN
La geotécnica es una materia muy compleja y, estudiando argumentos como la interaccion terreno-estructura,
necesita una gran cantidad de informaciones. Utilizando la terminologia informatica la geotécnica puede ser
considerada como un “algoritmo de transformaciones”, sensible a los datos de input. El manejo de la sismica
de refraccion consiente en perfeccionar la calidad de la sefial de input sobre la base de algoritmos
desarrollados por los autores. En la presente memoria se presenta un nuevo algoritmo, applicado a un
derrumbe y por ultimo su utilidad al andlisis de la eficacia en las operaciones de consolidacion proyectadas.

ABSTRACT
Geotechnics is a very complex subject and, dealing with topics such as interation soil-structure, demands a lot
of information. Using the informatic terminology, geotechnics can be considered as a “algorithm of
trasformation”, sensitive to data of input. The use of refraction seismic permits to improve the quanlity of
input segnals according to algorithm developed by the authors. A new algorithm, its application to a landslide
and finally its usefulness in the analysis of the efficacy of the work of planned consolidation, is shown in the

present memory.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos afos el desarrollo de la tecnologia
sobre los proyectos de las centrales de adquisicion
de datos dadas por las prospecciones geofisicas han
provisto de un fuerte impulso a la difusion sobre las
investigaciones basadas en la “sismica de
refraccion”. A esto se le debe agregar las creaciones
de modelos matematicos que, implementados en
software comerciales, han hecho manejable la
interpretacion de los datos registrados, permitiendo
analizar interfases de todo modo variables. Pero
tambien es cierto que la interpretacion clasica basada
en la utilizacion de tiempos de primera llegada
muestra a menudo algunos limites en términos de
precision de calculos. De hecho el problema
principal va unido a la consideracion que un solo
estrato puede ser asimilado a un cuerpo eldstico
homogéneo, cuyas caracteristicas de densidad no
varian con la profundidad. Al contrario en muchos
casos la caracterizacion geotécnica de un sitio ha
evidenciado la presencia de un aumento de la
densidad de los terrenos con la profundidad, tal
como para complicar las sefiales registradas por los
sensores en funcion de la presencia de paquetes de

ondas pardsitas. En efecto, partiendo de la
consideracion que solo por V; =V, un rayo sismico
se propaga en linea recta entre dos medios, es
suficiente una minima variacion de la densidad y por
conseguiente de la velocidad para generar una onda
refracta. Extendiendo el concepto a un estrato
completo y pensandolo como subdividido en n sub.-
estratos a velocidad creciente con la profundidad, se
hace evidente como una senal registrada bien sea
como la suma de refracciones multiples, asi como
también muestre el ingreso de ondas pardsitos
(figura 1). La applicacion de algunas funciones,
desarrolladas originalmente por algunos autores, en
lo estudios cada uno de los sismégramos permite
apreciar los efectos descritos. En otras palabras es
posible escinder los efectos ligados a la entrada de
las ondas parésitos e individualizar el punto real de
primiera llegada, que no necesariamente coincide
con el inicio de la perturbacion, obteniendo
una mejor resolucion de la geometria del subsuelo
investigado. Las ventajas que derivan de Ia
aplicacion del algoritmo a la sismica de refraccion
vienen expuestas con un caso histdrico, que
concierne la reconstruccion de la geometria de un
derrumbe y el control en curso en las operaciones de



la efficacia de las obras de consolidacion de la
misma.
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Figura 1. Ejemplo de ingreso de hipotéticas ondas parasitos, A
y B, sobre ondas refracta utiles C (da Siena et al. 2005,
modificada).

2 SISMICA DE REFRACCION

Tal método explota el estudio de la propagacion de
ondas elésticas impulsivas, generadas en superficies,
del tipo:

O, =1=Fdt (1)

t()

A fin de que sea valido el concepto de Ia
refraccion tienen que resultar verificadas las
siguientes condiciones (Sankar et al. 2000): A) los
estratos deben poseer una velocidad propia que
aumenta con la profundidad; en particular debe
aumentar la impedancia caracteristica Z definida
como el producto de la densidad por la velocidad; B)
las interfases entre los estratos tienen que ser bien
distintas; C) las ondas impulsivas pueden ser
consideradas como ondas planas.

La gran ventaja es que, de tal manera, es posible
evitar el tratamiento matematico de la sefal
registrada y sustituir el estudio de la propagacién de
las ondas con los “rayos sismicos”, que representan
el recorrido de las ondas al interior de medio en el
cual se propaga. Por consecuencia, en un medio
homogéneo y isétropo los rayos son representados
por lineas rectas, perpendiculares a las ondas planas,
que sufren una refraccion al pasar entre dos medios a
diferente velocidad. Concretando, la ejecucion de
prospectivas sismicas basadas en la refraccion,

requiere una posicion a lo largo de una recta de
sensores que registren las ondas producidas en
determinados puntos, con la finalidad de reconstruir
la geometria del subsuelo y el perfil de la velocidad.
La reconstruccion inicia con la individualizacion del
punto de primera llegada sobre cada impulso
registrado por cada sensor, para después pasar al
calculo de la profundidad mediante métodos notable
y probados. Considerando que en las aplicaciones de
la ingenieria la amplitud de los impulsos es por la
genera de algunas decenas de milisegundos, la
determinacion del tiempo de primera llegada
representa el aspecto mas delicado del
procedimiento.

2.1 Consideraciones teoricas

La sismica de refraccion debe responder a cuatro
conceptos: 1) un rayo sismico sufre, en el paso entre
dos estratos, una refraccion que respeta la Ley de
Snell:

sena. _V,
Sen,B v,

)

donde o e frepresentan el angulo de incidencia y de
refraccion; V; y V> son la velocidad de los medios
atravesados; 2) segun el principio de Fermat el rayo
sismico recorre la distancia entre la fuente y los
sensores siguiendo, entre los infinitos recorridos,
aquellos de tiempo minimo; 3) existe un valor critico
del angulo de incidencia (i;) que comporta la

propagacion  del rayo sismico a lo largo de la
interface, impidiendo la trasmision al estrato
inferior;
V. 4V
seni, =—  — i =sen —L (3)
£ £

4) segun el principio de Huygens cada punto situado
sobre una onda puede ser considerado como una
fuente sismica. Tal principio es una consecuencia de
la ecuacion de una onda que se propaga a lo largo de
la recta x, 6 ecuacion de D’ Alembert:

1 9’0 0’0
Vips) 08 ox°

(4)

por lo tanto, cada vez que lo puntos de la recta
vienes puestos en oscilacion, los mismos se
convierten a su vez en fuentes de ondas. En le
ecuacion 4 Vp y Vs representan la velocidad de
propagacion de ondas de compresion y de corte, que
dependen claramente de las caracteristicas elasticas
e inerciales del medio (Serra & Tinti, 1984):



V,= % (5.1)
v, = % (5.2)

donde E; y G, son los modulos elasticos dinamicos
normales y tangenciales y p la densidad media. La
determinacion de la velocidad se obtiene mediante
métodos puramente geométricos, que comprenden la
construccion de  diagramas  tiempo-distancia
definidos dromocrone. Una vez determinado es
possible proceder con los célculos de los espesores
por debajo de cada sensor y de los puntos de
energizacion.

2.2 Funciones de andlisis de los tiempos de primiera
llegada

Ulteriores problemas que deberian ser enfrentados
en la interpretacion de la sismica de refraccion,
dependen del respecto de dos vinculos:

a) los tiempos directos (7,;) y conjugados (T7,),
provenientes de energizaciones especulares,
tienen ser necesariamente iguales, siendo iguales
las distancias recorrida segin el principio de
Fermat;

b) la diferencia de los tiempos medidos por cada
sensor y provenientes de impulsos diferentes debe
permanecer constante; es decir, los dromocrones
deben ser parallelos por sefnales provenientes de
la misma interfase.
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Figura 2. Particular del a porcion inicial de la summa de las
ondas a la figura 1 (da Di Francesco ef al. 2005). A y B indican
los puntos de ingreso de las ondas parasitos, C de la sefial
correcta.

Pero, si la teoria prevee esto, la practica a veces
demuestra condiciones diferentes, en funcion de
complejas condiciones de variaciones laterales de
densidad/velocidad. En referencia a la figura 2 es
evidente como el ingreso de la sefial de dos ondas
parasitos A y B determinan la indeseada anticipacion
del punto real de primera llegada C. En cada caso las
ondas pardsitos logran anticiparse a la verdadera
refraccion por algunos sensores, mas alld de lo

cuales las mismas aparecen como una simple
perturbacion de la sefial registrada.

La metodologia desarrollada en original y
propuesta por primera vez en manera exhaustiva,
puede ser sintetizada como se ilustra en el diagrama
de flujo visto en la figura 3.
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Figura 3. Diagramma de flujo relativo al analisis de los tiempos
de primera llegada.

Terminada la fase de adquisicion de datos, el
punto de partida prevee la descomposicion de cada
sismogramos mediante  aplicaciones de la
trasformada de Fourier, considerando que una
posible solucion a la ecuacion 4 es dada por:

@, = Acos(kx + O)sen(wt + f) (6)

que representa la ecuacion general del movimiento
en funcién de lo espacio x y del tiempo ¢. El primer
termino de la ecuaciébn 6 es igual a 1 por la
condicion inicial x = 6 = 0. En la ecuacion 6:

2z
o =27 = T (7
2z
=7 ®)

representan la pulsaciones angulares y el nimero de
ondas. Esto significa que por cada amplitud de onda
tendremos una funcién sinusoidal o cosinusoidal
definida armoénica, caracterizada en amplitud,
frecuencia y fase; la suma de una serie discreta de
armonicas produce el impulso de partida registrado:

I:id)wi :iAcos(a)it+5) )
i=1

i=1

En la ecuacion 9, @, representa una onda
progresiva con pulsaciones angulares que dependen
de la frecuencia i-esima, mientras o es la fase. Pero



si por lo general son suficientes pocas armodnicas
para replicar la sefial registrada, en la funciones
propuestas vienen utilizadas hasta 60 armonicas,
desde el momento que para una sismica a doce
sensores y siete impulsos es necesario analizar hasta
5040 armonicas, cada una con un propio tiempo de
primera llegada. El paso sucesivo sera la
construccion en serie de las dromocrone segun el
método clasico, pero utilizando todas las armonicas
analizadas, lo cual conlleva ensamblaje de un
numero elevado de graficos. Un analisis iteractivo
de todos los graficos permite la individualizacion de
la correcta combinacion, desde el momento que una
y una sola combinacion respetara las condiciones
iniciales “a” y “b”. El paso final, definido
“verificacion de la congruencia”, consiste en la
verificacion de los calculos ejecutado mediante el
estudio de la primiera derivada aplicada a las senales
utilizadas:

%@mszMmm+@ (10)

desde el momento que el ingreso en la sefal de la
refraccion correcta C coresponde a una evidente
variacion en la primera derivada.

2.3 Ulteriories funciones

Cualquiera operacion sobre los terrenos, como la
realizacion de un levantamiento, de una excavacion
o de un tunel, determina siempre una variaciéon en
el tiempo y en el espacio de las propiedades elasticas
del medio, por lo tanto las caracterizaciones de un
sitio requiere la determinaciéon de los moddulos
dinamicos. En efecto, la utilizacién de mas sensores
triaxiales, capaz de registrar ondas longitudinales y
ondas de corte, polarizadas sobre planos
mutualmente ortogonales, permite obtener los
pardmetros antes dichos mediante las siguientes
ecuaciones (Carrara ef al. 1999):

Ed = Vszp[(?’VPZ _4VS2 )/(VPZ _Vsz)] (11)
% v\

=105 221 =11/l 22| =1 12

Va 2 v, (12)

Por consiguiente, varios registros en el tiempo de
ondas impulsivas permite evaluar cuantitativamente
las variaciones elasticas, desde el momento en que
las ondas, consideradas como sumatoria de un
nimero infinito de armonicas, viajan con la
velocidad de fase definida por la “relacion de
dispersion’:

w=2=zz=ﬂ=% (13)

que se obtiene de la combinacién de las ecuaciones 7
y 8. Por consiguiente ky o son ligadas a la relacion
de dispersion, por lo ave la existencia de una banda
de frecuencias Aw implica una correspondiente
banda Ak de numeros de onda (Boschi & Dragoni
2000); esto conlleva que la velocidad de grupo del
paquete de ondas incide en la amplitud de cada una
de las componentes armoénicas. En definitiva, para
un medio determinado, considerada costante la
velocidad del paquete de ondas, la amplitud de
ondas y la frecuencia resultan inversamente
proporcionales. Pero al variar las caracteristicas del
medio se puede notar una variacion de velocidad
directamente proporcional a la frecuencia. Y tal
fenémeno, por el cual a las maximas frecuencias
estan asociadas las mayores velocidades de
propagacion, es conocido con el nombre de
“dispersiones anémalas”.

3 UN CASO PARA ESTUDIAR

Para poder ilustrar el método propuesto se presenta
el estudio de una derrumbe (figura 4) que ha
implicado terrenos de detrito (colluvium) y el
inferior ~ substrato  constituido  por  arcillas
estructuralmente complejas (Formacion de la Laga,
5 millones de afios).

Carretera S.P. 75
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Figura 4. Secciones estratigraficas del derrumbe estudiado en
la implicacion de la sede de la carretera S.P. 75 (Italia).

Las prospecciones sismicas, en funcion de la
notable diferencia de impedancia caracteristica entre
los medios, ha permitido reconstruir con un elevado
detalle la geometria de la superficie del
derrumbamiento, por lo que ha sido descubierto el
desmembramiento del derrumbe en varios sub-
cuerpos. La caracterizacion geotécnica y el



monitoreo topografico y piezométrico del subsuelo
han evidenciado una corelacion entre el derrumbe y
las variaciones climaticas de las condiciones de
saturacion, de forma tal de sugerir proyectar zanjas
de drenaje. La ejecucion en las pruebas de
laboratorio y en la aplicacion de las ecuaciones 11 y
12, finalmente han permitido la caracterizacion
mecénica y dinamica de los terrenos investigados,
como el resumen de las tablas 1y 2:

Tabla 1. Principales caracteristicas geotécnicas.

y considerando que V' es dependiente da p:

p=plz.e5,1) (17)

V=V(x,zeS8,t) (18)
Una posible ecuacion que represente parcialmente

la dependencia expresada de la 18, puede asumir la
siguiente forma:

Tn ¢ ¢y E N
[kN/m’] [kPa] [] [?] [MPa]
Derrumbe  20.4 7 283 0 71 038

Substrato 21.6 50 34 15 150 0.22

Tabla 2. Principales caracteristicas dinamicas.

o) Vp VS Zp Ed
[KN/m*] [m/s] [m/s] [kN/m-s] [MPa]
Derrumbe 204 700 340 14280 6067 0.34
Substrato  21.6 1800 1050 38880 59159 0.24

donde Z, es la la impedancia caracteristica basada en
las ondas P, tal como:

1Z

derrumbe

ubsirati =38.880/14.280=2.72 (14)
justifica la ventaja de operar con metodologias
basadas en la refraccion de ondas impulsivas.

3.1 Consideraciones teoricas

El andlisis de la eficacia de las canales de drenaje
toma principio de la constatacion que la densidad de
los terrenos depende de las condiciones de
saturacion y de las relaciones entre la estructura
solida y los vacios, ademés de ser funcion de la
profundidad. Esta ultima constatacion, tomada con
fundamento del algoritmo propuesto, conlleva a que
los impulsos no se propagan segun ondas esféricas,
sino por ondas elipticas, con el eje mayor vertical
paralelo al eje z. Ya que ademas la construccion de
zanjas de drenaje conlleva el desarrollo de la
consolidacion, la velocidad debe ser considerada una
funcion compuesta. Pues esto implica que, para un
medio  transversalmente  isOtropo  sujeto a
consolidaciones, la ecuaciéon de continuidad asume
la forma de:

2 2
ou ou 1 [Sée &S} (15)

Ly g % LR
P R () P

claramente depende de la saturacion S y del indice
de los vacios e. Pero si como la densidad es:

p=Q-n)y +(ny,-S) (16)

62}( 2 82}( 2 627(
=V +V:—Z 19
ot* T oox? * ozt (19)

donde la solucion puede ser del tipo:

X(szn) = Acos(kx + 5) cos(kz + 8 )sen(wt + ) (20)

Esto conlleva que:

2
«

Vx2+V22=F 21)

Pero, ya que por las condiciones impuestas debe
verificarse:

V.2V.=V.=m-V,¥(m>1meR" (22)

agregando @’/k’=a’ en la ecuacion 21 y dividiendo
todo por a obtrendremos la ecuacion de una elipse:

2 2

%#"a—fx:l (23.1)
2 2

ZZZ 4 Z; =1 (23.2)

como demostracion de las hipdtesis iniciales. En
particular tenemos que a’>b’, con #'? e 17 que
representan los puntos de interseccion de la elipse
con los ejes cartesianos y c=#/(a’-b>)"20]
individualiza las coordenadas de los haces (figura 5).

A

Figura 5. Modalidad de propagacion de ondas elipticas.



El monitoreo geofisico requiere una relacion
entre las variaciones de velocidad y la eficiencia de
las zanjas de drenaje, dependiendo de la posicion y
del tempo (Desideri et ali. 1997). Comparando el
terreno con un sistema trifasico, es necesario
considerar la presencia de tres medios continuos que
ocupan la misma regiéon de espacio y interactiian
repartiéndose la propagacion de un impulso.
Podemos simplificar el problema considerando tres
ondas desacomodadas, provenientes del mismo
impulso, que se propagan a través de la estructura
solida (s), el agua (w) y el aire (a) contenida en los
poros:

Vo= G Ee) o ) |
t

w

+ ”(z,z)(l—S(z,t)) £, (24)

a

E e K indican los médulos elasticos y volumétricos,
mientras el termino (kz) una posible relacion linear
con la profundidad. A este punto, la solucion podria
ser finalmente obtenida resolviendo en serie las
ecuaciones 15, 24 y 21. Es decir, podemos simular
el recorrido en el tiempo y en el espacio del proceso
de consolidacién, para después introducir la
variacion de las condiciones de saturacion y de
porosidad en las sucesivas ecuaciones, prediciendo
el perfil de la velocidad de referenzia del subsuelo.
En consecuencia, la ejecucion de prospecciones
sismicas permite poder evaluar la condicion de
eficiencia de las zanjas de drenaje, en relacion a las
variaciones de las velocidad y en funcion de la
relacion de dispersion. En el caso en discusion, con e
=0.759,n =43.1% y S = 98%, imponiendo que la
eficiencia final alcance el valor del 80%, se obtiene
que la saturacion final serda Sf = 0./96 mientras la
velocidad variard como muestra la figura 6.
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Figura 6. Grafico relativo a la variacion de la velocidad en
funcion del grado de saturacion, por un determinado valor de
densidad.

4 CONCLUSIONES

La sismica a refraccion hacia 1925 asumid una
funcion esencial en la geofisica aplicada al estudio
del subsuelo (Sankar et a/ 2000) y aproximadamente
en 80 anos de evolucion el elemento retenido
esencial, la individualizacién de los tiempos de
primera llegada, nunca fue discutido.

Por lo tanto, fue ejecutado un nuevo examen
tedrico de la sismica de refraccién seguido por la
presentacion de un algoritmo original, que consiente
una mejor resolucion de la geometria y de los
perfiles de velocidad del subsuelo.

En fin, fue presentado un caso estudiado aplicado
a un derrumbe y al monitoreo en curso de
operaciones de las obras de consolidacion,
evidenciando que cualquier operacion conlleva la
variacion de las propiedades inerciales y elasticas de
las terrenos. Esto ha necesitado el andlisis de la
propagacion de los impulsos en medios
transversalmente  isotropos, caracterizados  por
incremento de la densidad con la profundidad y por
variaciones en el tiempo, conduciendo a la hipotesis
de ondas elipticas. En fin, fue obtenida una
ecuacion que vincula la variacion de la saturacion
con el perfil de la velocidad, 1util en los casos de
ejecuciones de zanjas de drenaje.
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