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ESTUDIO GEOFÍSICO DE REFRACCIÓN SÍSMICA PARA PUENTES Y PONTONES
1.0   INTRODUCCIÓN

Dentro de los estudios básicos de Ingeniería a lo largo de la carretera Casma - Huaraz, se programaron investigaciones Geosísmicas por Refracción, para apoyar el diseño de las cimentaciones de puentes y pontones dentro del tramo Pariacoto – Yupash.

Es necesario señalar que las investigaciones Geofísicas en general, constituyen procedimientos indirectos de investigación del subsuelo, que han sido desarrollados para condiciones de homogeneidad e isotropía laterales, y, solo bajo éstas condiciones los resultados son precisos; sin embargo, la información que se obtienen para terrenos heterogéneos, es generalmente lo suficientemente adecuada como para contribuir en la solución de problemas Geológicos - Geotécnicos.

2.0   OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Los estudios Geofísicos por el método de Refracción Sísmica a lo largo del eje, tienen como objetivos:

· Determinar la geometría de los materiales de cobertura.

· Determinar las condiciones geomecánicas, por medio de las velocidades, de los diferentes materiales presentes en el subsuelo de la zona de estudio.

· Determinar la profundidad y topografía de la roca de basamento o estratos duros si se encuentran por encima de los 20 m en algunos casos y, 40 m. en otros.

3.0   METODOLOGÍA

El método Geosísmico utilizado en las investigaciones fue el de Refracción sísmica, consistente en la detección y registro de las ondas elásticas longitudinales directas en el primer estrato, y, las ondas refractadas en las interfaces de los estratos o materiales inferiores. Para que la refracción sísmica se produzca, es necesario que se cumpla el principio de incremento de la velocidad con la profundidad; sí esto no ocurre, la onda sísmica refractada no llegará a los sensores de la superficie.

La energía elástica (onda sísmica longitudinal u onda P), fue generada por un martillo de 50 Kg., para perfiles de 65 m., y, de 100 Kg. Para perfiles de 130 m.; éste peso se dejó caer desde una altura de 5 m.; para este fin se utilizaron trípodes de aproximadamente 6 m. ó 7 m. de altura, sobre cada alineamiento (ver fotos).

Las ondas elásticas generadas, al propagarse hasta los detectores, son modificadas y alteradas por el material del medio que atraviesan, tanto en su amplitud, como en su frecuencia y su velocidad, obedeciendo a las leyes de la propagación de las ondas en general; el análisis de éstas variaciones, especialmente las de las velocidades, suministra información de las condiciones geomecánicas del medio por el que viajan las ondas, permitiendo conocer la estructura del subsuelo, las profundidades a las que se encuentran las interfaces y la topografía del basamento si está por encima de los 20 m.( líneas sísmicas de 65 m.), o, de 45 m. (para líneas de 130 m.).

3.1   PROCEDIMIENTO DE CAMPO

Se ejecutaron en total 12 líneas sísmicas: 10 de 65 m. cada una y dos de 130 m. cada una; dentro de cada línea sísmica, se distribuyeron  12 geófonos, alineados y espaciados entre si, 5 m. para las líneas de 65 m., y, 10 m. para la líneas de 130 m.; en cada puente y pontón se ejecutó una línea sísmica en cada estribo.

Las 12 líneas sísmicas, se distribuyeron de la siguiente manera:

· Puente Pariacoto, 2 líneas de 130 m. cada una.

· Pontón Chacchan I, 2 líneas de 65 m. cada una

· Pontón Chacchan II, 2 líneas de 65 m. cada una

· Pontón Chacchan  III, 2 líneas de 65 m. cada una

· Pontón Taquilma I,  2 líneas de 65 m. cada una

· Pontón Taquilma II, 2 líneas de 65 m. cada una

Todas las líneas sísmicas han tenido control topográfico taquimétrico, con estacado cada  5 m. 10 m., correspondientemente, a lo largo de los alineamientos; los perfiles topográficos son usados para poner los resultados de la interpretación Geosísmica del subsuelo.

3.1.1 EQUIPO UTILIZADO.

Se utilizaron en las observaciones de campo, dos  equipos digitales computarizados de adquisición de datos, que  constan cada uno de los siguientes elementos:

· 12 Geófonos (sensores) verticales de 10 Hz.

· Un sistema digital de adquisición de datos Telequip, de 12 canales.

· Una computadora portátil Toshiba y una PC portatil.

· Un generador de 1000 w. Coleman, Powermate.

· Un cable sísmico de 200 m. con 26 filamentos y salidas para sensores cada 15 m.

· Un trípode de 7 m. de altura.

· Martillos de pesos variables desde 40 Kg. hasta 100 Kg.

3.2   PROCEDIMIENTOS DE GABINETE

Las señales elásticas obtenidas por el sistema digital de adquisición de datos, fueron procesadas en gabinete, para luego ser analizados e interpretadas; el procesamiento consiste en aplicar técnicas de filtrado y normalización, desarrollados por el suscrito, a cada uno de los sismogramas obtenidos, canal por canal. El análisis consistió en determinar los tiempos de llegada de la onda elástica longitudinal (onda P) para cada uno de los 12 sensores; éste análisis se efectuó en los sismogramas en la pantalla de la computadora, en forma correlativa sensor por sensor, teniendo en cuenta las técnicas de análisis de sismogramas aplicados especialmente, cuando las señales elásticas lejanas no son impulsivas, debido a la fuerte atenuación del suelo y a la distancia.

Los tiempos de llegada de las ondas elásticas determinados para cada sensor, fueron graficados con relación a la distancia del sensor al punto de impacto o golpe, obteniéndose un gráfico Tiempo - Distancia (Curvas T-D), que es utilizado para la interpretación de la estructura elástica del subsuelo.

Las curvas Tiempo - Distancia (Curvas T-D), tanto para el golpe en un extremo (próximo al sensor 1, a 5 m. o a 10 m.), como para el golpe en el extremo inverso (próximo al sensor 12, a 5 m. o a 10 m.), permiten la determinación de las velocidades de las ondas directas y de las refractadas,   obteniéndose también la estructura y geometría del subsuelo en base a procedimientos de la propagación de las ondas elásticas. Se han elaborado 12 gráficos Tiempo – Distancia, uno para cada estribo, los que se muestran al final del informe:

La interpretación de los gráficos Tiempo - Distancia (Curvas T-D), se efectuó en computadora utilizando el método general, que contempla la propagación de ondas en estratos planos; como no siempre se presentan los estratos planos, se usan pequeñas porciones de las curvas , para efectuar las determinaciones de las velocidades y profundidades de los estratos; también se utilizó el método de intercepción al origen (método del to); en base a éstos resultados, se elaboraron los perfiles sísmicos que se muestran al final del informe, en los 6 planos para cada uno de los puentes.

En gabinete se efectúan los análisis de los registros sísmicos digitales, así como la interpretación respectiva, utilizando los métodos de intercepción al origen y, el de los puntos conjugados; ambas tareas se ejecutan iterativamente en computadora.

Todos los resultados de la interpretación Geosísmica del subsuelo, se muestran en los perfiles topográficos a escalas vertical 1/400 y, horizontal 1/1000; y, la ubicación de los mismos, se muestran en los planos de planta a escala 1/1000.

4.0   RESULTADOS
Los resultados de las interpretaciones Geosísmicas han sido graficadas en las secciones topográficas correspondientes, conformando de esta manera el perfil o sección Geosísmica del subsuelo. La ubicación de las líneas sísmicas en planta, así como sus respectivas secciones Geosísmicas, se muestran en las 6 láminas ubicadas al final del informe.

La interpretación de los gráficos Tiempo-Distancia, permite obtener las velocidades y, la estructura del subsuelo, información que se usa para determinar los espesores y profundidades de las interfaces y, preparar las secciones del subsuelo ; se puede decir, en forma general, que el subsuelo, en las zonas de los puentes, presenta en general 2 estratos bien definidos; las velocidades sísmicas señalan las características geomecánicas de los estratos. 

4.1   SECCIONES SÍSMICAS
En las secciones sísmicas ejecutadas, se observan dos estratos bien definidos con variaciones de espesor.

4.1.1 Secciones sísmicas en el Puente Pariacoto (L1 y L2; longitud 130 m.)
En este Puente, se han ejecutado dos secciones Sísmicas (L1 y L2), una para cada estribo; en el perfil L1 se observan 2 estratos; el primer estrato con una velocidad promedio es 1429 m/seg., lo que indica geomecanicamente un material medianamente suelto y poco compacto de tipo aglomerado, similar al material que se observa en la superficie; éste estrato presenta espesores desde aproximadamente 21 m., hasta 34 m. 

El segundo estrato presenta una velocidad promedio de 2805 m/seg. que indicaría materiales muy compactos; el material podría considerarse como un conglomerado o, la roca de basamento algo alterada.
En el perfil L2 se observan también 2 estratos; el primer estrato con una velocidad promedio es 1410 m/seg., lo que indica geomecanicamente un material medianamente suelto y poco compacto de tipo aglomerado, similar a lo se observa en la superficie; éste estrato presenta espesores desde aproximadamente de 11 m., hasta 21 m.
El segundo estrato presenta una velocidad promedio de 2406 m/seg. que indicaría materiales compactos; el material podría considerarse como un conglomerado o, la roca de basamento algo alterada, de una calidad ligeramente menor que en el estribo opuesto.

4.1.2 Secciones sísmicas en el Puente Taquilma I (L1 y L2; longitud 65 m.)
En este Puente, se han ejecutado dos secciones Sísmicas (L1 y L2), una para cada estribo; en el perfil L1 se observan 2 estratos; el primer estrato con una velocidad promedio es 1244 m/seg., lo que indica geomecanicamente un material medianamente suelto y poco compacto de tipo aglomerado, similar al material que se observa en la superficie; éste estrato presenta espesores desde aproximadamente 7 m., hasta 13 m.
El segundo estrato presenta una velocidad promedio de 1890 m/seg. que indicaría materiales medianamente compactos; el material podría considerarse como un aglomerado algo mejor que el material de superficie.

En el perfil L2 se observan también 2 estratos; el primer estrato con una velocidad promedio es 1049 m/seg., lo que indica geomecanicamente un material medianamente suelto y poco compacto de tipo aglomerado, similar a lo que se observa en la superficie; éste estrato presenta espesores desde aproximadamente 6 m., hasta 8 m.
El segundo estrato presenta una velocidad promedio de 2075 m/seg. que indicaría materiales medianamente compactos; el material podría considerarse como un aglomerado,  de una calidad ligeramente mejor que en el estribo opuesto.

4.1.3 Secciones sísmicas en el Puente Taquilma II (L1 y L2; longitud 65 m.)
En este Puente, se han ejecutado dos secciones Sísmicas (L1 y L2), una para cada estribo; en el perfil L1 se observan 2 estratos; el primer estrato con una velocidad promedio de 792 m/seg., lo que indica geomecanicamente un material medianamente suelto y sin compactación de tipo aglomerado, similar al material que se observa en la superficie; éste estrato presenta espesores desde aproximadamente 2 m., hasta 5 m.
El segundo estrato presenta una velocidad promedio de 1449.8 m/seg. que indicaría materiales poco compactos; el material podría considerarse como un aglomerado.

En el perfil L2 se observan también 2 estratos; el primer estrato con una velocidad promedio es 614 m/seg., lo que indica geomecanicamente un material suelto, de tipo aglomerado, similar a lo que se observa en la superficie; éste estrato presenta espesores desde aproximadamente 6 m., hasta 10 m.
El segundo estrato presenta una velocidad promedio de 3690 m/seg. que indicaría materiales altamente compactos; el material podría considerarse como una de roca de basamento,  muy poco alterada.

4.1.4 Secciones sísmicas en el Puente Chacchán I (L1 y L2; longitud 65 m.)
En este Puente, se han ejecutado dos secciones Sísmicas (L1 y L2), una para cada estribo; en el perfil L1 se observan 2 estratos; el primer estrato con una velocidad promedio de 1750 m/seg., lo que indica geomecanicamente un material medianamente compacto de tipo aglomerado, similar al material que se observa en la superficie; éste estrato presenta espesores desde aproximadamente 5 m., hasta 10 m.
El segundo estrato presenta una velocidad promedio de 2897 m/seg. que indicaría materiales muy compactos; el material podría considerarse como una roca medianamente alterada.
En el perfil L2 se observan también 2 estratos; el primer estrato con una velocidad promedio es 1648 m/seg., lo que indica geomecanicamente un material medianamente compacto, de tipo aglomerado, similar a lo que se observa en la superficie; éste estrato presenta espesores desde aproximadamente 5 m., hasta 8 m.
El segundo estrato presenta una velocidad promedio de 3097 m/seg. que indicaría un material altamente compacto; el material podría considerarse como una roca medianamente sana. 

4.1.5 Secciones sísmicas en el Puente Chacchán II (L1 y L2; longitud 65 m.)
En este Puente, se han ejecutado dos secciones Sísmicas (L1 y L2), una para cada estribo; en el perfil L1 se observan 2 estratos; el primer estrato con una velocidad promedio de 586 m/seg., lo que indica geomecanicamente un material suelto de tipo aglomerado, similar al material que se observa en la superficie; éste estrato presenta espesores desde aproximadamente 2 m., hasta 6 m.
El segundo estrato presenta una velocidad promedio de 2025 m/seg. que indicaría materiales medianamente compactos; el material podría considerarse como un aglomerado medianamente compacto.

En el perfil L2 se observan también 2 estratos; el primer estrato con una velocidad promedio es 731 m/seg., lo que indica geomecanicamente un material suelto, (ligeramente mejor que su correspondiente del perfil L1) de tipo aglomerado, similar a lo que se observa en la superficie; éste estrato presenta espesores desde aproximadamente 2 m., hasta 5 m.
El segundo estrato presenta una velocidad promedio de 2807 m/seg. que indicaría un material altamente compacto; el material podría considerarse como una roca medianamente sana.  

4.1.6 Secciones sísmicas en el Puente Chacchán III (L1 y L2; longitud 65 m.)
En este Puente, se han ejecutado dos secciones Sísmicas (L1 y L2), una para cada estribo; en el perfil L1 se observan 2 estratos; el primer estrato con una velocidad promedio de 823 m/seg., lo que indica geomecanicamente un material medianamente suelto, de tipo aglomerado, similar al material que se observa en la superficie; éste estrato presenta espesores desde aproximadamente 5 m., hasta 7 m.
El segundo estrato presenta una velocidad promedio de 2814 m/seg. que indicaría materiales altamente compactos; el material podría considerarse como una roca medianamente sana.

En el perfil L2 se observan también 2 estratos; el primer estrato con una velocidad promedio es 719 m/seg., lo que indica geomecanicamente un material medianamente suelto, (ligeramente menor que su correspondiente del perfil L1) de tipo aglomerado, similar a lo que se observa en la superficie; éste estrato presenta espesores desde aproximadamente 1 m., hasta 4 m.
El segundo estrato presenta una velocidad promedio de 2008 m/seg. que indicaría un material compacto; el material podría considerarse como una roca muy alterada, o un conglomerado.  

Características mecánicas



Velocidades

Materiales muy sueltos



Menores que 200 m/seg

Materiales sueltos




entre 200 m/seg. y, 600 m/seg.

Materiales medianamente sueltos


entre 600 y 1000 m/seg.

Materiales poco Compactos


entre 1000 m/seg. hasta 1500 m/seg.

Materiales medianamente compactos

entre 1500 m/seg. y 2000 m/seg

Materiales compactos



entre 2000m/seg  y 2500 m/seg.

Materiales muy compactos


sobre 2500 m/seg.

Rocas medianamente sanas


entre 2500 m/seg y 3000 m/seg.

Rocas sanas




sobre  3000 m/seg.

5.0   CONCLUSIONES

Debido a las diferentes velocidades encontradas, las condiciones de cimentación son muy variadas.
En algunas de las secciones el material de mejor calidad, se encuentra cerca de la superficie, lo cual favorecería la cimentación de los estribos.

6.0   RECOMENDACIONES

Debido a las condiciones geomecánicas de los materiales, las condiciones de cimentación de los estribos, tendrá en cada caso un tratamiento diferente.
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Registro de las ondas sísmicas longitudinales (ondas p), en la pantalla del sistema digital de adquisición de datos sísmicos.
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