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SUMARIO

El Capitulo 1, hace una breve descripciéon del aporte de las ciencias —la
‘Sismologia y la Geofisica entre otras- que han permitido el conocimiento tanto de la
estructura de la tierra, como de los fenomenos fisicos que en ella se producen. El
Capitulo 2, describe los tipos de ondas sismicas mas comunes que se producen a
consecuencia de un movimiento sismico. El Capitulo 3, identifica y describe el area
de estudio (Zona de Bayédvar, Piura). El Capitulo 4 describe cada una de las unidades
del Sistema de Prospeccion Sismica — DICGA, implementado por el IGP (Instituto
Geofisico del Peru) para realizar el presente estudio. El Capitulo 5 describe los
métodos usados para la determinaciéon de las velocidades de propagacion de las
ondas sismicas en el area de estudio. (El método de sondaje en los pozos, es similar
al comunmente usado en la prospeccion petrolifera. La fuente de energia sismica se
ubica en la superficie y los sensores se desplazan verticalmente a lo largo del pozo.
El otro método, el de perfil de refraccion sismica, consiste en generar movimientos
sismicos a diferentes distancias, con respecto al pozo, registraindose las ondas
sismicas que arriban a los ge6fonos distribuidos en este perfil). Los Capitulos 6 y 7
se refieren a los procedimientos para la determinacion de las densidades y los

parametros necesarios para la construcciéon de los modelos dindmicos del suelo. El



Capitulo 8 resume en dos tablas los promedios de los parametros de los modelos
dindmicos que describen con mayor aproximacién las propiedades fisicas generales
de los horizontes (estratos) identificados. Finalmente, el Capitulo 9 se refiere a las

conclusiones a las que se ha arribado.
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PROLOGO

Cuando el ser humano comenzé a preguntarse porqué ocurren los temblores y
terremotos, es que nacid la necesidad, como con tantos otros hechos “inexplicables”
que ocurren en la naturaleza, de contar con medios que permitan desenmaraiiar y
explicar estos fendmenos que suceden en la tierra.

En lineas generales, desde el comienzo de esta inquietud natural del ser
humano por saber el como y el porqué ocurren las cosas, no ha sido facil encontrar la
manera de poder explicar todos estos fendmenos.

Felizmente, gracias a la permanente investigacion y recopilacion de
informacion desplegada por estudiosos en la busqueda de la explicacion a todo
cuanto represente una interrogante, es que se han ido aclarando, gradualmente, estos
“misterios” y avanzar en el conocimiento cada vez mas profundo de los mismos.

Esta misma inquietud por el conocimiento de todo aquello que era
considerado “inexplicable” en su momento, motivé en el ser humano —4vido de
nuevos retos y de descubrir todas las incognitas posibles- la creacion de métodos,
técnicas, equipos, etc., tendientes a explicarlas.

En la actualidad, gracias a los soportes de ayuda con que cuenta el ser

humano -debido al avance tecnoldgico logrado-, es posible emprender diversos tipos



de investigacion, entre ellos el de poder evaluar y conocer las condiciones del suelo
de una zona en particular de manera que se pueda prever y minimizar los efectos de
fenémenos naturales tales como los terremotos o las inundaciones.

Para ello es necesario recurrir a métodos indirectos para tratar de predecir el
tipo de movimiento que se espera en la superficie. Estos métodos permitiran
determinar las caracteristicas de la respuesta dindmica del suelo ante posibles
solicitaciones sismicas en la zona, de tal forma que, empleadas adecuadamente,
serviran para introducir en el disefio sismo-resistente, factores que soporten las
solicitaciones sismicas dentro de un nivel tolerable de seguridad.

El presente proyecto, realizado entre fines de 1979 y comienzos de 1980,
permitié6 demostrar que el Sistema de Prospeccion Sismica, desarrollado por el
Instituto Geofisico del Peru, resulté satisfactorio para la obtencion de los pardmetros
que describen, con bastante aproximacion, las propiedades fisicas generales de los
estratos identificados en la zona de estudio.

Dado el resultado satisfactorio obtenido, es que este sistema de prospeccion
sismica se puede aplicar, en general, para la determinaciéon de los estratos de
cualquier terreno en estudio; tanto asi, que en la actualidad se viene utilizando
basicamente este mismo sistema con algunas modificaciones hechas producto de las

experiencias obtenidas en este proyecto.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES Y OBJETIVO

1.1 Antecedentes

El conocimiento actual acerca del interior de la Tierra es resultado de
numerosos estudios cientificos, en su mayoria basados en la propagacion de las
ondas sismicas a través del propio material terrestre. De esta manera ha sido posible
determinar su composicion y dividirla en varias capas concéntricas; del exterior al

interior son: corteza, manto, nicleo externo y nucleo interno. (Fig. 1)
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FIG. 1: Capas del interior de la Tierra



Tanto la Sismologia como la Geofisica han contribuido al conocimiento de la
estructura de la Tierra.

La Geofisica (ciencia que estudia los fenomenos fisicos que se producen en
nuestro planeta, como el electromagnetismo, la propagacion de ondas mecanicas en
la corteza terrestre y la gravedad entre otros), ha permitido el conocimiento de los
materiales que componen la corteza terrestre y de los campos de fuerza que surgen
de ella y ejercen su influencia hacia el exterior.

Dentro de la Geofisica Aplicada destacan las prospecciones o exploraciones
geofisicas, mediante las cuales esta ciencia investiga y define particulares
formaciones geoldgicas y/o cuerpos mineralizados de interés practico y apto para la
explotacion industrial.

Los métodos sismicos de prospeccion utilizan explosivos u otros medios
alternativos para generar ondas sismicas artificiales en puntos determinados; en otros
lugares, usando geéfonos y otros instrumentos, se determina el momento de llegada
de la energia refractada o reflejada por las discontinuidades en las formaciones
rocosas.

Estas técnicas producen perfiles sismicos de refracciéon o de reflexién,
segun el tipo de fendmeno registrado. En las prospecciones sismicas de petroleo, las
técnicas avanzadas de generacion de sefial se combinan con sistemas sofisticados de
registro digital y de cinta magnética para un mejor analisis de los datos.

Algunos de los métodos mas avanzados de investigacion sismica se usan en la

busqueda de petrdleo. (Fig. 2)
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FIG. 2: Método de Investigacion Sismica.

El perfilado sismico de reflexion, desarrollado en la década de 1940 para la
exploracidn petrolera, ha sido utilizado en los ultimos afios en investigacion basica.
En la actualidad hay programas destinados a descifrar la estructura de la corteza
continental oculta que han usado esta técnica para sondear rocas a decenas de
kilometros de profundidad; con ellos se resuelven muchos de los enigmas sobre el
origen y la historia de determinados puntos de la corteza terrestre.

La investigacion sismoldgica basica se concentra en la mejor comprension
del origen y propagacion de los movimientos sismicos y de la estructura interna de la
Tierra. Segin la teoria elastica del rebote, la tension acumulada durante muchos afios
se libera de manera brusca en forma de vibraciones sismicas intensas por

movimientos de las fallas.



Los movimientos sismicos, paradéjicamente, poseen un aspecto positivo y
éste es el de proporcionamos informacion sobre el interior de nuestro planeta. De
igual manera que un médico puede saber si existe fractura en los huesos de un
accidentado, por medio de los rayos X, el sismologo ha deducido la estructura
terrestre por medio de las ondas sismicas que viajan a través de ella, como los rayos
X a través del cuerpo humano.

Al ocurrir un sismo, tres tipos basicos de ondas producen la sacudida que se
siente y causa dafios, s0lo dos se propagan en todas direcciones en el interior de la
Tierra; por ello se les denomina ondas internas.

Estos tres tipos de ondas basicas reciben las denominaciones de: ondas
compresionales u ondas P; ondas de corte u ondas S y finalmente las ondas
superficiales. Las mas rapidas de éstas son las ondas compresionales u ondas P,
mientras que las que se desplazan a menor velocidad son las ondas superficiales.

Debido a que las ondas internas P y S se desplazan a diferentes velocidades y
son mas rapidas frente a las ondas superficiales, es posible calcular, de una manera
relativamente rapida y simple, la distancia donde se encuentra localizado el foco del
movimiento sismico.

Para ello se aplica la siguiente férmula:

D=(Vpx Vsx At)/(Vp-Vs) ....... (1)

Donde:

D = Distancia
Vp = Velocidad de la onda P
Vs = Velocidad de la onda S

At = Tiempo entre la llegadadelaonda Py S.



Todo este conocimiento logrado gracias a la Geofisica y a la Sismologia, se
puede aprovechar para conocer el comportamiento de una pequeiia parte de la
superficie terrestre ante eventuales solicitaciones sismicas que puedan ocurrir,
haciendo uso de los métodos de prospeccién sismica.

Para conseguir este propdsito, bastard con “generar movimientos sismicos
artificiales” en el suelo sometido a estudio, para en simultaneo, captar y registrar las
ondas generadas como consecuencia de ello. Una vez captadas y registradas estas
ondas, podran ser estudiadas para conocer sus caracteristicas, tales como la duracion
del movimiento, sus direcciones principales de desplazamiento, velocidades de
propagacion, etc

El conocimiento de las velocidades de propagacion de las ondas sismicas
compresionales P (u ondas longitudinales) y de corte S (u ondas transversales), tal
como se puede observar en la férmula anterior (1), resulta de vital importancia en la
simulacion matematica de la respuesta dinamica del suelo.

Para registrar las ondas sismicas se emplean principalmente sismografos y
acelerografos.

El sismégrafo se caracteriza por su alta sensibilidad, pues tiene la capacidad
de ampliar decenas o centenas de miles de veces la velocidad de movimiento del
terreno, ya sea a causa de un sismo cercano muy pequefio o de uno grande y lejano.
Los registros obtenidos mediante este tipo de instrumento reciben el nombre de

sismogramas. (Fig. 3)



FIG. 3: Sismégrafo.

Sin embargo, cuando ocurre un sismo cercano muy fuerte, el sismégrafo no
es capaz de registrarlo integramente, pues por su gran sensibilidad produce un
sismograma saturado.

A diferencia de los sismografos, independientemente de la magnitud del
sismo, una caracteristica de los acelerdgrafos es la de registrar la aceleracion del
terreno. Generalmente son capaces de graficar aceleraciones mayores que la
gravedad terrestre; por ello los acelerogramas obtenidos nunca est4n saturados.

Existen diversas modalidades de registro: tiras de papel, cintas magnéticas
(analdgicas y digitales) y pelicula. Algunos de estos registros o sismogramas tipicos

se muestran en las figuras 4,5 y 6.
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FIG. 4: Sismograma.

FIG. S: Sismograma.
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FIG. 6: Sismograma.
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1.2 Objetivo del Estudio

El objetivo principal de los trabajos de Geofisica de Prospeccion realizados,
fue el determinar las propiedades fisicas, en el rango elastico, del material del suelo -
subsuelo en 8 (ocho) pozos perforados en el Area Industrial del Complejo Bayévar.
Esto permiti6 conocer los estratos ubicados en el area de estudio. (Fig. 7)

Para el logro de este objetivo, se emplearon métodos de Prospeccion Sismica
(métodos de exploracion indirecta del subsuelo) que posibilitaron la obtencién de
perfiles sismicos en las zonas de los pozos perforados.

Las propiedades que se determinaron en los pozos perforados comprendieron:
velocidades de propagacion de las ondas sismicas de corte S y de compresion P,
modulo de corte y razén de Poisson.

Toda esta informacion obtenida se destind luego para los estudios de las
“Propiedades Dinamicas de Suelos” y “Simulacion Matematica de la Respuesta

Dinamica de Suelos” del area de Bayodvar y de las areas vecinas.

™

e

SECHURA

AREA DE ESTUDIO

FIG. 7: Ubicacion del 4rea de estudio en el departamento de Piura. El
Area Industrial de Baydvar se encuentra representada con la zona
sombreada



CAPITULO II
ONDAS SiSMICAS

Al romper un objeto (supongamos una regla de plastico) se produce un
chasquido u ondas sonoras que se desplazan por el aire. De igual forma cuando
arrojamos una piedra a un estanque también se producen unas ondas (en este caso
pequeiias olas) que se propagan desde donde cay6 la piedra hacia las orillas del
estanque.

Algo similar ocurre con los movimientos sismicos: al romperse la roca se
generan ondas que se propagan a través de la Tierra, tanto en su interior como por su
superficie. (Fig. 8)

Estas ondas son de tres tipos basicos:

- Ondas de compresién, también llamadas ondas longitudinales, ondas

primarias u ondas P.
- Ondas de corte, también llamadas ondas transversales, ondas secundarias u
ondas S.

- Ondas superficiales, que comprenden a dos tipos: las ondas Rayleigh y las

ondas Love.

Los dos primeros tipos de ondas (onda de compresion y onda de corte) son las



que penetran en el interior de la tierra, por lo que también reciben el nombre de

ondas interiores.

Tipos de ondas sismicas

Ondas de compresion Ondas transversales Ondas Rayleigh

o

Ondas primarias Ondas secundarias Ondas superficiales

YW G98/geofisO1

FIG. 8: Tipos de ondas sismicas.

2.1 Ondas de Compresion (Ondas P)

La caracteristica principal de esta onda es que alternadamente comprime y
expande la roca en la misma direccion de su trayectoria. Es capaz de propagarse a
través de cualquier medio, ya sea sdlido (roca), liquido (océano y magma) o gas
(atmosfera).

En ocasiones, personas y animales la perciben como un sonido grave
profundo. Esta onda es andloga a la onda sonora y recibe también el nombre de onda

longitudinal. (Fig. 9)
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FIG. 9: Onda de Compresién (Onda P).

La onda de compresién es la mas rapida de los dos tipos de ondas interiores y
se llama por lo tanto la primera trepidacion preliminar P, ya que ambos tipos de
ondas interiores se registran mucho antes de cualquiera de las ondas superficiales
antes mencionadas.

En la region del epicentro, las ondas P tienen periodos menores a un segundo,
habiendo ondas de periodos de mas o menos un segundo que se transmiten a gran
distancia y aun hasta las antipodas. Las amplitudes pueden disminuir tanto, que s6lo
son captadas por sismégrafos de alta amplificaciébn y caracteristicas de
funcionamiento que permitan la inscripcién de periodos cortos. Los sismégrafos
estandar sélo inscriben estas ondas en la regién del epicentro; aumentando la
distancia inscriben claramente los periodos de hasta cinco segundos. Més alla del
area del epicentro, las ondas de periodo corto son de desplazamiento pequefio, siendo
superpuestas sobre ondas de periodo més largo de mayor desplazamiento.

Los sismégrafos llamados péndulos de periodo corto son los que mejor
registran la parte de periodos cortos del tren de ondas de compresién. Los péndulos

de periodo medio o largo (6 segundos y mas) registran mejor los periodos largos.
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En los temblores, tanto de foco poco profundo, como también profundo, las
ondas de compresion (longitudinales), inscritas por sismégrafos de periodo corto,
tienen siempre amplitudes mas grandes en el registro. Sin embargo, en un sismoégrafo
estandar de periodo largo, estas mismas ondas aparecen, en el caso de temblores de
foco poco profundo (profundidad normal) con amplitudes menores que aquellas de
cualquier otro tipo de onda.

Si un temblor de foco muy profundo, es inscrito en un sismégrafo de periodo
largo, las ondas superficiales llegan a tener amplitudes tan pequeiias, tanto en el
terreno como en el registro, que las ondas P y S dominan en el sismograma.

En profundidades comprendidas entre estos dos extremos se encuentra que en
el registro hecho por un sismégrafo de periodo largo, las inscripciones varian

gradualmente de un extremo a otro.

2.2 Ondas de Corte (Ondas S)

La segunda onda interior, llamada secundaria, de cizalla, transversal, de corte
u onda S, viaja a menor velocidad que la onda P.

Las ondas de corte (transversales) se trasladan con una velocidad de més o
menos 0.6 veces la velocidad de las ondas longitudinales y aparecen como el
segundo grupo mas conspicuo de ondas en un registro normal (foco poco profundo)
de un sismégrafo estandar de periodo largo. Por esto se llaman segunda trepidacion
preliminar, S.

Esta onda es anéloga a la luminosa o a la vibracién transversal de una cuerda.
Mientras se propaga, deforma el material lateralmente respecto de su trayectoria. La

particula de tierra se mueve siempre en direccién normal o transversal a la direccién
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en que avanza la onda. Por esta razon no se transmite en fluidos (liquidos y gases).
(Fig. 10)

Las ondas S pasan a través del globo terrestre por caminos muy parecidos a
los de las ondas P, s6lo que hasta ahora no se dispone de una demostracion definitiva
de su penetracion en el nucleo de la Tierra. Esto permite suponer que parte del
nucleo es un liquido, pero es posible que otros tipos de fendmenos expliquen por qué

la onda S no penetra en el nicleo.

FIG. 10: Onda de Corte (Onda S).

Cuando ocurre un movimiento sismico, primero se siente la onda P, con un
efecto de retumbo que hace vibrar paredes y ventanas. Unos segundos después llega
la onda S, con un movimiento vertical de arriba hacia abajo -y viceversa- y de lado a
lado, que vertical y horizontalmente sacude la superficie del terreno. En zonas
cercanas al epicentro, éste es el movimiento responsable del dafio a las
construcciones.

Con respecto al movimiento efectivo del terreno se puede suponer, que los

periodos de las ondas S, son a groso modo, alrededor del doble de las ondas P,



16

relacion que también puede aceptarse para las amplitudes.

En las inscripciones de los sismdgrafos estindar de periodo largo, esta
apreciacion también se aplica a las amplitudes de las inscripciones, recordando que
esta comparacion solo vale para las ondas P de periodo largo y no para las de periodo
corto. Como el grupo de ondas S representa una energia mayor, en muchas
inscripciones de temblores pequeiios, aparecen en forma clara pero débil, faltando
totalmente las ondas P.

En las inscripciones de sismografos de periodo corto, que inscriben las ondas
P de periodo corto tan perfectamente, la onda S podra distinguirse apenas o estar
ausente totalmente, sin embargo se recomienda, cualquiera que sea la profundidad
del foco, buscar alguna onda S en el sismograma en que las ondas de periodo largo

superficiales sean perceptibles.

2.3 Ondas Superficiales

El tercer tipo de ondas sismicas es el de las llamadas ondas superficiales,
cuya caracteristica es la propagarse por la parte mas superficial de la corteza
terrestre, a medida que la profundidad aumenta disminuye la amplitud de su
movimiento. Las ondas superficiales viajan mas despacio que las ondas intemnas P y
S.

Estas ondas representan la mayor cantidad de energia inscrita en el
sismograma de un instrumento de periodo largo, tanto en los terremotos poco
profundos como también en aquellos ocurridos a profundidades medias. Esto se
evidencia por la gran amplitud registrada en miles de sismogramas; sin embargo, en

los temblores extraordinariamente profundos, la energia que entra en las capas de la



17

corteza terrestre es tan reducida, que las ondas pueden faltar completamente en la
inscripcién. No obstante, esto pasa tan raras veces que al sismélogo no le llama la
atencién a no ser que obtenga una o varias inscripciones en que no resulte otra
interpretacién.

Dentro de este tipo de ondas se pueden diferenciar dos modalidades,
denominadas ondas Rayleigh y ondas Love en honor a los cientificos que
demostraron teéricamente su existencia.

Cuando un sé6lido posee una superficie libre, como la superficie de la tierra,
pueden generarse ondas que viajan a lo largo de la superficie. Estas ondas tienen su
maxima amplitud en la superficie libre, la cual decrece exponencialmente con la

profundidad, y son conocidas como ondas Rayleigh. (Fig. 11)

FIG. 11: Onda Superficial RAYLEIGH.

Las Ondas Rayleigh causan un movimiento rodante parecido a las ondas del
mar y sus particulas se mueven en forma elipsoidal en el plano vertical que pasa por
la direccién de propagacién. En la superficie, el movimiento de las particulas es
retrégrado con respecto al avance de las ondas, no existiendo ningin movimiento

transversal a la direccién de la propagacion. (Fig. 12)
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FIG. 12: Trayectoria de las particulas causada por la Onda Superficial RAYLEIGH.

La onda Rayleigh llega algo después de la onda transversal Love, siendo su
velocidad mas o menos 0.92 veces la velocidad de esta ultima.

En la mayoria de los registros de los sismos normales, captados por
sismografos estandar, la onda Rayleigh generalmente es la onda superficial de mayor
amplitud. Esto no significa necesariamente que represente el mayor desplazamiento
del suelo, ya que puede ir acompafiado por la onda transversal Love.

En distancias epicentrales cortas, las verdaderas ondas Rayleigh
practicamente estan oscurecidas, en todos los registros sismograficos, por las ondas
S, de la misma manera que las ondas Love.

Las Ondas Love -en honor al fisico que desarroll6 el concepto tedrico (esta
onda es también llamada Onda G, por el sismélogo B. Gutenberg, quien descubrid y
estudi6 su presencia en los sismogramas)-, se originan en la interfase de dos medios
con propiedades mecanicas diferentes (cuando el medio elastico se encuentra

estratificado). (Fig. 13)
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FIG. 13: Onda Superficial LOVE.

El movimiento de las particulas es perpendicular a la direccion de
propagacion de la perturbacion, similar a las ondas S, pero solo oscilan en el plano

horizontal (en la superficie terrestre), no tiene componente vertical. (Fig. 14)

Dyreccidn de prapagacion de /a ondz

Trapecioria de las particulas #

FIG. 14: Trayectoria de las particulas causada por la Onda Superficial LOVE.

La longitud de onda a distancias epicentrales grandes, depende del espesor de
la capa que atraviesa y ha sido utilizada, por los investigadores, para determinar el
espesor de la corteza. Su comienzo, para grandes distancias epicentrales, se marca

generalmente por la emergencia de una onda de poca amplitud de alrededor de 30
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segundos de periodo o mas (registrandose, en temblores fuertes, ondas con un
periodo de 2 a 3 minutos), con ondas sucesivas del grupo, que decrecen en periodo y
crecen en amplitud. Si los péndulos del sismdgrafo se encuentran orientados de tal
manera que inscriban el grupo entero de ondas en una sola componente, las
caracteristicas de este grupo completo sirven para su estudio, pero por lo general, si
la orientacion del péndulo es inadecuada, su continuidad sufre perturbaciones por la
llegada del segundo tipo de ondas superficiales, la onda Rayleigh.

La velocidad de la onda Love, 4.5 km/seg., es la misma de las ondas de corte
S, si se propagan a distancias cortas del epicentro.

Existe una variaciéon apreciable en la velocidad de la onda transversal
superficial, segin el camino que recorre. En distancias epicentrales cortas es muy
dificil distinguir verdaderas ondas superficiales porque las ondas de periodo mas
corto y de gran amplitud, asociadas principalmente a grupos de ondas S, las
oscurecen; sin embargo podrian ser verdaderas ondas superficiales que se han
propagado por capas sedimentadas.

De los tres tipos de ondas elementales descritos anteriormente, sélo las ondas
interiores P y S generan otros tipos de ondas o combinaciones de ellas, debido a que,
mientras se desplazan, encuentran planos reflectantes no sélo en la superficie de la

tierra sino también en discontinuidades interiores o interfases. (Fig. 15)

P Pl P! Pl

FIG. 15: Caminos recorridos por las ondas al atravesar diversas capas.
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Si una onda llega a la superficie de discontinuidad bajo cierto angulo critico,
puede propagarse horizontalmente en las capas inferiores y ser refractada hacia la
superficie de la Tierra donde se inscribira en el sismografo. En esta forma, si una
onda llega a una capa intermedia, es posible que emerjan otros grupos de ondas
diferentes o fases, como las ondas reflejadas y refractadas. La magnitud depende de
la distribucion de la energia en estas nuevas ondas. La distribucion de la energia en
estas nuevas ondas es un fendmeno complejo, siendo funcion del angulo de
incidencia de la onda en la superficie de separacion y de las constantes fisicas de los
medios o interfases y debajo de la superficie de discontinuidad. La presencia de estas
ondas complica y dificulta la interpretacion de un sismograma, pero
afortunadamente, los tipos de ondas elementales mas importantes dominan, por regla
general, en la inscripcion.

El caracter de las capas superficiales juega un rol importante en distancias
epicentrales cortas. Tanto el espesor de estas capas superficiales como también sus
velocidades superficiales varian en las diferentes partes de la Tierra. Por este motivo,
al efectuar un estudio sismogrdfico intensivo de un drea local, es necesario

determinar previamente las velocidades locales obtenidas de los sismogramas.



_ CAPIiTULO III
AREA DE ESTUDIO

3.1 Generalidades

Los estudios de Geofisica de Prospeccion se realizaron en el Area de Bayévar
y comprendieron observaciones en ocho (8) pozos y cuatro (4) perfiles ortogonales
de 200 m en cada pozo.

En la Fig. 16 se muestra la ubicacion general de los pozos (P-1 al P-8) y de

los perfiles ortogonales.

3.2 Descripcién del Area de Estudio

Con excepcion de las areas bajas en el sector de Punta Lagunas y los bordes
costeros al pie de los acantilados constituidos por playas y marismas, el “Area
Industrial del Complejo Bayévar” se extiende sobre una semiplanicie de depdsitos
aluviales que comprende desde el pie de los cerros Illescas hasta cerca de los
acantilados que bordean las playas en el area de Bayovar.

La semiplanicie tiene una suave pendiente hacia el mar, variando desde unos

40 — 50 m.s.n.m. hasta alrededor de 6 m.s.n.m. en la repisa de los acantilados.



+ Geofisica de Prospeccion
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FIG. 16: Ubicacion general de los ocho pozos y de sus respectivos
perfiles de refraccion sismica en el Area Industrial de Bayovar.

La superficie aluvial estd disecada por quebradas de corto recorrido y de
fondo plano que descienden de los cerros Illescas. Estas quebradas representan
antiguos cursos de torrentes que, en su mayoria, estan orientados aproximadamente
en direccion Suroeste (SW) — Noreste (NE).

Las quebradas mas importantes son: la quebrada Tijeras, con desembocadura
en el sector de Bayovar y la de Tric - Trac con desembocadura al este de la Punta del
mismo nombre. El lecho, que estas quebradas atraviesan, es de material aluvial
reciente de clastos del macizo Illescas.

Existe otra quebrada, con desembocadura al este de la Punta Lambayeque, de
extension longitudinal similar a las anteriores (aproximadamente unos 3 a 4 km).

Mientras la quebrada Tijeras en su recorrido se encuentra limitada por el material
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aluvial mas antiguo, las otras dos quebradas disectan la terraza “Tablazo Lobitos”.

A lo largo de la costa, desde la quebrada Tijeras y desde el borde del
acantilado hasta las proximidades de la carretera Bay6évar — Cruce, existe una
superficie llana de depoésitos semiconsolidados, adosados al material aluvial. Son
materiales de origen marino que conforman una terraza sobre la cual se han
levantado campamentos y el aeropuerto de Tric — Trac.

La parte expuesta del tablazo, en el area del futuro Complejo Industrial, es
bastante llana, en oposicién a los depédsitos aluviales que presentan desniveles a

manera de ondulaciones. (Fig. 17)
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
PROSPECCION SiSMICA - DICGA

Cuando se realizaron los trabajos de Prospecciéon Sismica en el Area de
Bayoévar (1979 -1980), no existia en el mercado un sistema sismico que reuniera los

requisitos necesarios para una:

Operacion automatica,

Ejecucion masiva de observaciones,

Obtencion de una alta resolucion de las seflales sismicas,

Que sea modular, y

Permita la adquisiciéon de datos de ondas de corte por el método de
inversion de direccion de fuente - inversion de polaridad de sensor.

Debido a todos estos inconvenientes sefialados anteriormente, la Direccion de
Investigacion Cientifica de Geofisica Aplicada (DICGA) del Instituto Geofisico del
Peru, integré un sistema de prospeccion sismica con elementos de diferentes fabricas
y de “moddulos” diseiiados y construidos por el Departamento de Instrumentacion y
Adquisicién de Datos de la propia Direccion de Investigacion Cientifica de Geofisica
Aplicada (DICGA), al cual se le denominé: “Sistema de Prospeccion Sismica -

DICGA”.
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Este Sistema de Prospeccion Sismica comprende cuatro unidades basicas:

1: Fuentes de Energia Sismica

2: Unidad de Deteccién

3: Unidad de Monitoreo y Almacenamiento

4: Unidad de Registro

La interrelacion de cada una de estas unidades se muestra en el siguiente

Diagrama de Bloques. (Fig. 18)
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FIG. 18: Diagrama de Bloques del Sistema de Prospeccién Sismica — DICGA.
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4.1 Fuentes de Energia Sismica

Las fuentes de energia sismica tienen como principio general el impacto
mecanico de una masa que se mueve a alta velocidad sobre una placa de acero. Se
disenaron y construyeron dos generadores de ondas de corte, un generador de ondas
de compresion y se adapto un martillo para generar senales de ondas de compresion

de corto recorrido. (Fig. 19)

FIG. 19: Generador de Ondas de Compresion.

Tanto el martillo, indicado en la Fig. 19, como los generadores de ondas de
compresion (Fig. 21) y de corte (Fig.22) cuentan con un “interruptor inercial” que
permite el inicio del almacenamiento de las sefiales sismicas desde el instante del

impacto o disparo de la fuente sismica. (Fig. 20)
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FIG. 20: Interruptor Inercial.

4.1.]1 Generador de Ondas de Corte (Generador Horizontal)

Se disenaron dos generadores de ondas de corte, uno con un érea de
acoplamiento de 3.5 m x 0.40 m y otro con un area de 1.5 m x 0.40 m. Ambos usan
el mismo sistema de transmision de energia mecanica de suelo y eléctrica a la
Unidad de Monitoreo y Almacenamiento de sefales sismicas. (Fig. 21)

Las partes principales del generador de ondas de corte que se disefio son:

1) El “durmiente” o viga de madera acoplado al suelo

2) El eje de transmision de impacto

3) Elmartillo de 50 Kg. y los resortes de activacion

4) El sistema de cargay disparo, y

S) EI sistema eléctrico de conexion a la Unidad de Monitoreo y

Almacenamiento de sefiales sismicas.
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SACOS DE ARENA

RESORTES

MARTILLD

e

EJE DE TRANSMISION / ‘\\ /
DURMIENTE BARRAS METALICAS

FIG. 21: Generador de Ondas de Corte.

El “durmiente” o viga es una madera de 3.5 m de longitud, 40 cm de ancho y
5 c¢cm de espesor. El acoplamiento del “durmiente” con el suelo se consigue por
medio de barras metalicas de longitud variable y una carga vertical (sacos de arena).

El eje de transmision de energia mecanica es un tubo de acero que acopla el
martillo al “durmiente” por medio de 2 bloques de madera encofrado en planchas de
acero que estan soldadas al tubo.

El martillo tiene un recorrido longitudinal libre de 45 cm. EIl generador es
activado por la extension de un nimero maximo de 6 resortes de acero que ejerce en
total una fuerza de 50 Kg. cuando éstos son activados.

El sistema es reversible en cuanto a la direccion del impacio y la seial

irradiada por el generador es reproducible.

4.1.2 Generador de Ondas de Compresion (Generador Vertical)
Se prepararon dos tipos de generadores de ondas de compresion los cuales
comprenden el generador mecanico (Fig. 22) y un martillo (Fig. 19), ambos provistos

de un interruptor inercial que se conecta a la Unidad de Monitoreo y
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Almacenamiento de sefiales sismicas.

El generador mecanico de ondas de compresion se basa en el impacto de una
masa regulable (de acuerdo a las necesidades del nivel de sefial) sobre una plancha
de acero acoplada al suelo. Las partes principales son:

1) La placa de impacto acoplada al terreno

2) El eje de guia del martillo

3) Elmartillo y los resortes de activacion

4) El sistema de carga y disparo, y

S) EIl sistema eléctrico de conexion a la Unidad de Monitoreo y
Almacenamiento de sefiales sismicas.

La placa de impacto, que se acopla al terreno, es una plancha de acero de 30
cmx30cmx 5Scm.

El eje de guia del martillo es un tubo de acero sélidamente unido a la placa
de impacto.

El martillo est4 constituido por una “caja cilindrica” formada por dos tubos
de acero unidos por medio de una plancha de acero. El tubo interior de la “caja
cilindrica” se desliza por el tubo de guia del martillo y sirve ademas de eje a los
discos que conforman la masa del martillo.

Este martillo es activado por la extension de un maximo de 6 resortes de
acero, los cuales ejercen una fuerza de 50 Kg. cuando éstos son activados. Estos
resortes de traccion tienen un didmetro de 4” y un desplazamiento méaximo de 45 cm.
Estan unidos en uno de sus extremos a la placa de impacto y en el otro al martillo.

El sistema de carga y disparo estd formado por unos ganchos que sirven de

“gatillos” y que sujetan al martillo cuando éste se encuentra activado. Estos gatillos
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estdn montados sobre dos guias que también van unidas a la placa de impacto.
El sistema eléctrico de conexién al acondicionador de sefiales estd

constituido por un interruptor inercial (que se encuentra en la placa de impacto) y su

respectivo conector de salida.

RESORTE DE

ACTIVACION GATILLOS

=
-
-
2
[
e
MARTILLO\\@™= Eéﬁi'iﬁ
-
-
-
-
PLACA DE
IMPACTO

FIG. 22: Generador de Ondas de Compresion.



4.2 Unidad de Detecci6n

La Unidad de Deteccion estéa constituida por:

- La Sonda OYO, que se emplaza en el pozo a diferentes profundidades, y

- Los Gedfonos de Superficie.

34

El interconexionado de las diferentes partes de esta unidad se indica en el

siguiente Diagrama de Bloques. (Fig. 23)

OYO

FIG. 23: Diagrama de Bloques de la Unidad de Deteccion.
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4.2.1 El Equipo OYO
El sistema “Bore Hole Pick Up” (la Sonda OYO) es un instrumento que se
usa para prospeccion geofisica.

Esta compuesto de 3 unidades:

1) Sensores : “Bore Hole Pick” 3320
2) Adaptador : “Bore Hole Pick Adapter” 3350
3) Bomba de agua : “Pressure System” 3910

1) SENSORES: El sistema “Bore Hole Pick” consiste de una barra cilindrica
donde van montados los sensores, el cual se introduce en el pozo
perforado para efectuar las mediciones respectivas; ademas contiene un
tubo de jebe que sirve para su acoplamiento en las paredes del pozo. Los
sensores instalados dentro de esta unidad son: 3 ge6fonos, 1 hidréfono y 2
magnetometros.

a) Gedfono: Es un sensor que presenta en su salida un voltaje
proporcional a la velocidad del movimiento del terreno donde se
acopla. Se encuentran instalados 3 ge6fonos correspondientes a las
componentes radial, transversal y vertical.

Las caracteristicas de estos ge6fonos son:

- Frecuencia natural : 28 Hz.
- Sensibilidad : 1 mV/(cm/seg)
- Impedancia :215 ohm

b) Hidréfono: Es un sensor de forma cilindrica que emplea el efecto
piezo eléctrico. En presencia de agua el sensor proporciona un

voltaje que es proporcional a la variacion de presion del agua
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3)
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ejercida sobre el hidréfono. Este sensor indica basicamente la
presencia de agua en el pozo.
Sus caracteristicas son:
- Sensibilidad :30 mV/bar
- Impedancia : 300 ohm
c) Magnetometro: Es el sensor utilizado como declinémetro y que
indica la direccion de los ejes de los gedfonos, con lo cual se
puede conocer la direccion de éstos en el pozo perforado. Utiliza
dos componentes dispuestos ortogonalmente.
Sus caracteristicas son:
- Frecuencia estandar :2KHz
- Precision 1 2°
ADAPTADOR: Es un equipo usado para interconectar los sensores
(gedfonos e hidréfono) al acondicionador de sefiales y que incluye
ademas el circuito del declinémetro.
BOMBA DE AGUA: Es parte basica del sistema de acoplamiento del “Bore
Hole Pick Up” a las paredes del pozo, evitando asi una posible
resonancia. La bomba inyecta agua a un tubo de jebe, el cual al
expandirse acopla la sonda a las paredes del pozo. La misma bomba sirve
para extraer el agua.
Sus caracteristicas son:
- Presion méxima que se puede inyectar 12 Kg/cm2

- Didmetro méaximo expandible : 70 mm
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4.2.2 Gedfonos de Superficie

Son los sensores que se usan para el estudio de Prospeccion Geofisica en
superficie, marca Mark Products, modelo L-25D, son del tipo de bobina movil. (Fig.
24)

Sus caracteristicas son:

- Frecuencia natural : 14 Hz.

- Sensibilidad : 510 mV/(cm/seg)
- Impedancia DC : 1130 ohm

- Amortiguamiento : 0.6del critico

FIG. 24: Geofonos de Superficie.



4.3 Unidad de Monitoreo y Almacenamiento

Esta unidad ha sido construida en base al acondicionador de sefiales BISON.
Las diferentes partes y su interconexionado se presentan en el diagrama de bloques

mostrado en la Fig. 18.

4.3.1 Acondicionador de seiiales BISON

El equipo BISON modelo 1580 (Fig. 25), es un acondicionador digital de 6
canales que registra, almacena y suma las sefiales sismicas recibidas de 6 geéfonos
individuales, originadas por un impacto remoto. Estas sefiales son mostradas
simultdaneamente en una pantalla catddica.

El equipo cuenta con un control que permite ajustar el Tiempo de Barrido
(Sweep Time), el cual varia en el rango de 10 a 500 mseg.

Esta dotado ademas, de un visualizador digital que permite lecturas directas
de los arribos de las ondas sismicas en la pantalla a través de un Marcador de

Posicion (Marker Position). (Fig. 26)

FIG. 25: Acondicionador de Sefiales BISOMN.



FIG. 26: Controles del Acondicionador BISON.

El equipo cuenta también con un dispositivo de retardo (Delay Time) que
permite visualizar los arribos de las ondas sismicas a pesar de que éstas lleguen con
retraso a los gedfonos. Para ello se calcula el tiempo de retardo o "delay” de la
llegada de la onda al gedfono, de manera tal que dicho valor sea tomado en cuenta en
el Delay Time. (Fig. 27)

Como el tiempo que tarda en llegar la onda, desde el instante de disparo de la
fuente sismica hasta los gedfonos, es un parametro de relevancia en el calculo de las
velocidades de propagacion de estas ondas sismicas, este control resulta de vital
importancia si se quiere visualizar y registrar las ondas que llegan a los ge6fonos que

se encuentran ubicados lejos de las fuentes generadoras de sefiales sismicas.
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FIG. 27: Control Delay Time.

Cada canal del acondicionador BISON cuenta con su propio Delay Time, lo
que permite individualizar los retardos. Asi mismo, este circuito se encuentra
incorporado dentro de cada una de las seis tarjetas de entrada (una para canal) con
que cuenta este equipo.

Cada una de estas seis Tarjetas de Entrada incorpora los circuitos de
Amplificacion de senal, Delay Time y Memoria, que permiten acondicionar y
“memorizar” cada sefial por separado y ajustarla para obtener la mejor informacion

de ella. (Fig. 28)

FIG. 28: Tarjeta de Entrada.
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Una de las caracteristicas del acondicionador de sefiales BISON es la de
permitir acumular la sefial que llega a un canal en particular, tantas veces como sea
necesario.

En algunas circunstancias la sefial que llega a los gedfonos puede ser muy
débil (sobre todo cuando se trata de gedfonos ubicados muy lejos de la fuente
sismica), tanto que su visualizacion en pantalla y su posterior registro no permita
rescatar informacion de ella. Ante esa situacion es posible repetir el disparo del
generador de ondas, permitiendo que la nueva senal generada se acumule sobre la

anterior, obteniéndose de esta manera una amplitud mayor de la senal. (Fig. 29)

FIG. 29: Controles del Acurnulador.

El equipo BISON fue modificado en el Laboratorio del IGP para obtener en
forma simultanea las 6 salidas en analdgico y puedan registrarse en forma
permanente utilizando el registrador GULTON.

Especificaciones:

- Numero de canales : 6 canales
- Tiempo de barrido : 10-20-50-100-200 y 500 mseg
- Tiempo de retardo : 1 mseg a 10,000 mseg

- Salida : tipo analdgica, simultaneamente en 6 canales
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- Voltaje de trabajo :de6a7VDC

- Longitud de memoria : 1024 bits

- Muestreo de registro : 256 palabras

- Muestreo de salida : 25 palabras por segundo en analogico y 8 bits

en paralelo (digital)

- El bit menos significativo representa 12 mv referido a la salida analogica.

FIG. 31: Input / Output del Acondicionador BISON.

4.3.2 Convertidor DC/DC
Esta unidad, construida en el Laboratorio de Electronica del IGP, permite

reducir el voltaje de 12 (suministrado por una bateria) a 7 voltios, para la operacion

correcta del equipo BISON. (Fig. 32)
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4.3.3 Oscilador de Calibracion
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FIG. 32: Convertidor DC/DC.
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Esta unidad, también construida en el Laboratorio de Electronica del IGP,

proporciona sefiales sinusoidales de 20 Hz que permiten la calibracion de todo el

sistema electronico. (Fig. 33)

Los voltajes de salida proporcionados son fijos y estan dentro del rango de

0.lmva2v.

Posicién Virms (medido) Vpp = 2V2/VRMS
0.2 0.707 2
0.5 0.3465 0.9465
1.0 0.1755 0.4964
2.0 0.0700 0.1930
5.0 0.0346 0.0980
10 0.0174 0.0494
20 0.0071 0.0202
50 0.0033 0.0093
100 0.0017 0.0048
200 0.0007 0.0020
500 0.0003 0.0008

1000 0.0002 0.0006

TABLA 4.1: Voltajes de Salida del Oscilador de Calibracion
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FIG. 33: Oscilador de Calibracion.

4.3.4 Selector de Serales

Permite una gran versatilidad en las entradas al equipo BISON de los
diferentes sensores y sefiales de calibracion. (Fig. 34)

Esta unidad permite ademas intercambiar los diferentes canales del equipo; es
decir, una seflal conectada a un canal puede ser derivada a otro canal. Esto es util en
el caso de que la seflal visualizada presente problemas en su conformacién y se desea

determinar si es por problemas propios de la sefial o de la tarjeta de entrada usada.
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FIG. 34: Selector de Seiiales.

4.4 Unidad de Registro

La Unidad de Registro fue implementada teniendo como base el registrador
multicanal GULTON. Dado que este registrador requiere de una fuente de energia
eléctrica de 110 VAC, la unidad cuenta con un motor — generador que provee de esta
energia a dicho equipo.

La unidad cuenta ademas con un circuito de control electrénico que permite

la sincronizacion de los equipos GULTON y BISON.

4.4.1 Registrador GULTON

El Registrador GULTON modelo 888-HT es un registrador de 8 canales, de
impresion directa en papel térmico. (Fig. 35)

Las caracteristicas técnicas de este equipo son:

- Numero de canales : 8 canales



- Velocidades

- Sensibilidad

- Rango de ganancias

- Respuesta en frecuencia

- Fuente de alimentacidn

: 8, de 1 mm/seg a 200 mm/seg
: 1 mv/div (nominal)

: 8 pasos de 1 mV/div a2 V/div
: 1000 Hz/mm

;110 VAC

FIG. 35: Registrador GULTON.

4.4.2 Motor — Generador

17

Se utiliza para operativizar el equipo GULTON, ya que éste necesita de una

fuente de energia eléctrica de 110 VAC. EI generador utilizado, marca NIAGARA,

tiene una potencia de salida de 1 Kw.
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4.4.3 Control Remoto

Este circuito, implementado también en el Laboratorio de Electronica del
IGP, es utilizado para sincronizar en forma automatica el inicio y fin del registro
analdgico (GULTON/BISON). (Fig. 36)

Después que las seiiales visualizadas y “memorizadas” por el acondicionador
BISON se muestran adecuadas para obtener informacion de ellas, es preciso
obtenerlas en papel. Para ello se requiere pasar toda esta informacion almacenada, en

cada uno de los seis canales, al registrador GULTON de una manera sincronizada.
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33uF 4R
" L 4001 Do
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FIG. 36: Circuito del Control Remoto.



49

4.5 Funcionamiento del Sistema de Prospeccién Sismica — DICGA

Las fuentes sismicas artificiales (Generador Vertical —generador de ondas P-
y el Generador Horizontal —generador de ondas S-) generan ondas sismicas que
viajan a través del terreno hacia los sensores de superficie y a los ubicados dentro del
pozo.

Estos sensores convierten los movimientos del terreno causados por estas
ondas sismicas en seiiales eléctricas que son almacenadas en formato digital por el
equipo BISON y son mostradas en la pantalla multicanal del mismo equipo. Esto
permite una evaluacion visual de las sefiales sismicas.

Si se desea mejorar la conformacioén de estas seiiales, el equipo permite la
acumulacion de sefiales generadas por disparos sucesivos del generador de ondas
sismicas.

El equipo comienza a almacenar la informacién sismica desde el instante de
disparo de la fuente sismica, permitiendo observar y determinar el tiempo que
demora la onda en llegar a los sensores.

La calidad y fidelidad de las seiiales producidas por las ondas de corte
depende de la correcta orientacion de los sensores (ge6fonos) ubicados en el pozo.

La orientacion precisa de los ge6fonos que se desplazan en el pozo, se obtiene

mediante el declindmetro.



FIG. 37: Sistema de Prospeccion Sismica DICGA.

Una vez optimizadas las sefiales mostradas en la pantalla, son extraidas de las
memorias mediante el “buffer analdgico” y registradas simultaneas y analogicamente
en 6 canales del equipo GULTON.

Todo este ultimo proceso se realiza automaticamente y en forma sincronizada

mediante el Control Remoto.



CAPITULO V
PROCEDIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE LAS
VELOCIDADES DE PROPAGACION DE LAS ONDAS SiSMICAS

La metodologia desarrollada e implementada para realizar los trabajos en el
Area Industrial de Bayo6var ha requerido de la documentacién amplia de experiencias
previas.

Los procedimientos desarrollados permiten obtener la mayor informacién
posible con el méximo detalle permisible, tanto en los pozos como en los perfiles de
refraccion sismica.

En la etapa de interpretacion se han implementado técnicas que normalmente
no se utilizan rutinariamente en trabajos similares, pero que son indispensables si se
desean resultados confiables.

A continuacion se hace una descripcion de los aspectos mas saltantes de las
dos metodologias desarrolladas para los estudios objeto del presente informe: el

sondaje en los pozos y los perfiles de refraccion sismica.

5.1 Sondaje en Pozos

Para facilitar la descripcion de la metodologia se le ha dividido en cuatro

partes mayores:
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Adquisicion de datos
Procesamiento
Anilisis e interpretacion

Calculo de velocidades promedio

5.1.1 Adquisicion de Datos

El procedimiento seguido para la adquisicion de datos en los ocho pozos

perforados comprende los siguientes trabajos:

a)

b)

En el Laboratorio:

Identificacion de unidades litologicas cuyas propiedades fisicas han de ser
determinadas. La identificacion se hace en base de la estratigrafia
geologica y de mecanica de suelos en cada pozo.

Determinacion de la densidad de puntos de observacién: normalmente un
punto corresponde a cada medio metro en los primeros 15 metros de
profundidad del pozo y cada metro para profundidades mayores.
Verificacion de que existan 3 o mas puntos en cada unidad litologica
diferenciada.

En el campo:

Ubicacion y orientacion del generador de ondas transversales o de corte
(ondas S).

Orientacion del declindmetro magnético de la unidad de deteccion (sonda
OYO). Con esta orientacion se logra que el eje de uno de los gedfonos
horizontales sea paralelo al eje longitudinal del generador de ondas de
corte.

Ubicacioén del punto de impacto para el generador de ondas longitudinales
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o de compresion (ondas P) y el centro del generador de ondas de corte.
Determinacion de la posicion horizontal y diferencias de nivel de los
generadores con respecto a la boca del pozo.
Activacién y calibracion de las unidades de ‘“monitoreo” 'y
almacenamiento, y de la unidad de registro (Fig. 18)
Montaje del generador de ondas de corte.
Pruebas de los sistemas eléctricos y de los “interruptores inerciales” para
ambos generadores.
Adquisicién de informacién sismica. Este paso involucra las siguientes
acciones:
a) Ondas de Corte (ondas S):
- Activacion del generador de ondas transversales o de corte (ondas
S).
- Acumulacion de la sefial en forma digital.
- Impacto de la masa sobre una placa metalica acoplada al suelo.
- Inversién de la polaridad del detector (sonda OYO) e inversion de
la direccién del impacto en el Generador Horizontal (generador de
ondas S).
Se repiten estas acciones hasta obtener una seiial satisfactoria.
- Registro analogico permanente en papel.
- Tabulacion de la informacion instrumental en formatos especiales
(Fig. 38) y rotulado de los registros.
El nimero de impactos en ambas direcciones del generador de ondas

de corte (ondas S) depende del acoplamiento generador- suelo,
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detector-suelo y la transparencia de los estratos (suelo-subsuelo) a las
ondas sismicas.
b) Ondas de Compresion (ondas P):
- Activacion del generador de ondas longitudinales o de compresion
(Generador Vertical que proporciona las ondas P).
- Impacto de la masa sobre la placa metalica acoplada al suelo.
Se repiten estas acciones hasta obtener una sefial satisfactoria.
- Registro analégico permanente en papel.
- Tabulacién de la informacion instrumental en formatos especiales

(Fig. 38) y rotulado de los registros.
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5.1.2 Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos involucra las siguientes actividades.

Calculo de la distancia minima recorrida por las ondas sismicas en base a
la informacién que proporciona el topégrafo:
- Distancias horizontales y
- Diferencias de nivel
Los célculos se realizan tanto para el generador horizontal (ondas de corte
S), como para el generador vertical (ondas de compresion P).
Preparacion de secciones de registro:
- Comprende la graficacion de los sismogramas espaciados a la
distancia minima de recorrido.
- Las secciones en formato de tiempo reducido, previa correccion por
topografia, se preparan para las componentes:
- Horizontal transversal (T)
- Horizontal radial (R) y
- Vertical (Z).
Un ejemplo de la seccion de registro, elaborado en el campo, de las
componentes transversal (Ts) y vertical (Zp), en tamaiio reducido, se
presenta en las Figs. 39 y 40. En estas secciones se puede notar la
contaminacion de los registros del 8 al 12, debido a la mala orientacion de

la sonda OYO, lo que originé que el geéfono capte otras componentes.
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FIG. 39: Seccién de registro elaborado en el campo para la componente
horizontal transversal Ts, correspondiente al Pozo 3 (reducido
cuatro veces de su tamafio original; T: componente horizontal; S:
generador de ondas de corte).
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FIG. 40: Seccién de registro elaborado en el campo para la componente
vertical Zp, correspondiente al Pozo 3 (reducido cuatro veces de
su tamafio original; Z: componente vertical; P: generador de
ondas de compresion).
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5.1.3 Anailisis e Interpretacion

El método de campo empleado para la adquisicion de datos sismicos permite
eliminar la contaminacidn de las sefiales Sy (componente horizontal de la onda de
corte) con ondas Sy (componente vertical de la onda de corte) o P y sus convertidas.

El proceso de andlisis e interpretacion consiste en identificar en cada
sismograma los arribos de las fases de las ondas sismicas. La identificacion se
realiza en las secciones de registro, utilizando el método de correlacién de fases.

Para facilitar la correlacion de fases se empled secciones de registro en el
formato de tiempo reducido versus la distancia inclinada generador-detector.

Un ejemplo de estas secciones de registro, con el formato de tiempo reducido
versus la distancia inclinado generador-detector, se muestran para las componentes
Tsy Zp en las Figs. 41 y 42 respectivamente.

Una vez identificada la fase, las lecturas de arribos se hicieron en el
sismograma original, con precisiones al décimo de milisegundo.

Las lecturas de las fases correlacionadas se presentan en graficos tiempo vs.
distancia vertical de recorrido. Los tiempos han sido corregidos previamente por el
efecto del camino inclinado de propagacion y la topografia. Los tiempos de arribo de
las fases se reducen a una velocidad conveniente con el fin de obtener una indicacién
clara de los cambios de velocidad y agrupar aquellos arribos que pertenecen al
mismo “Estrato Sismico”, i.e., determinar el rango de profundidad, la unidad o
unidades litoldgicas en las cuales las ondas sismicas se propagan con una velocidad
aproximadamente constante. Un ejemplo se presenta en la Fig. 43.

Es oportuno seflalar que las interfases de los diferentes “estratos sismicos”

determinados en base a las ondas P y a las ondas S no necesariamente coinciden.
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FIG. 41: Seccién de registro con formato de tiempo reducido, para la componente
horizontal transversal Ts. (Velocidad de Reduccién VR = 500 m/seg. Cada
registro estd identificado por los nimeros pequefios en el extremo derecho del
sismograma. En la parte inferior se da la informacién técnica de campo y
laboratorio correspondiente al procesamiento de la seccién de registro. Notar la

contaminacion de los registros del 8 al 12. La sonda no estuvo bien orientada).
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FIG. 42: Seccién de registro con formato de tiempo reducido, para la componente
vertical Zp. (Velocidad de Reduccién VR = 1.0 Km/seg.; Z: componente
vertical; P: generador vertical de ondas longitudinales o de compresion).
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FIG. 43: Gréficos de profundidad vs. tiempo reducido, para los arribos de
las ondas de compresién (Zp) y de corte (Ts). (Z: componente
vertical; P: generador de ondas de compresién; T: componente
horizontal transversal; S: generador de ondas de corte).
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5.1.4 Calculo de Velocidades de Propagacion Promedio

Una vez determinados los limites de profundidad de los diferentes estratos
sismicos, se proceden a calcular, por minimos cuadrados, las velocidades promedio
sobre la base de los tiempos de recorrido en funcién de la profundidad.

Cuando se realizaron los trabajos (1979-1980), los programas de c6mputo
digital para el célculo de todo lo referido a estos estudios, fueron desarrollados bajo
el “Programa de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico” de la OEA: Microzonificacién
Sismica de ciudades importantes y nucleos industriales. Estos programas se
prepararon para ser usados en computadoras del tipo “mainframe”.

La ecuacién de regresién lineal utilizada para los n-pares de tiempo-

profundidad (¢, , Z)) es:
H(Z))=a+b(Z, -2), j=1...,N;

Donde:

El tiempo de “intercepcién” esta dado por:

N

dYt,-bZ
J=1

Y la pendiente por:

Con:

N _
w,=(Z,-Z)/R, y R=>.(Z,-2)
Jj=1
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La velocidad promedio esta dada por:
V=1b

La desviacion estandar para la pendiente, esta dada por:

1 & ,
= (N -DR }z::,(f,-t(z,))

S
Por lo tanto, el rango de confianza para una desviacién estandar, estd dado
por:

{b_sa]r(b"'sa}

Los rangos de variacion de velocidad a una desviacion estandar corresponden
a la inversa de los limites del coeficiente de regresion “b”:

1 1

(b+S,,’b—S,,

)

5.2 Perfiles de Refraccién Sismica

Para explorar la topografia de los estratos superficiales en la vecindad de
cada pozo, se ejecutaron cuatro perfiles de refraccion sismicos de 200 m cada uno
para los pozos 3, 4, 5, 6, 7y 8; y ocho perfiles en calicatas de Minero Per.

La descripcion de la metodologia seguida en la ejecucion de los trabajos de
refraccion sismica sigue el mismo formato que la de los pozos.

Se consideran las siguientes partes:

- Adquisicion y procesamiento de datos

- Analisis e interpretacion

- Calculo de velocidades y espesores.
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5.2.1 Adquisicion de Datos

Las actividades para la adquisicion de datos comprendieron aquellas
realizadas en el laboratorio y en el campo mismo.

Al planificar los trabajos no se contaba con documentacion de experiencias
previas en el area, por lo que se tuvo que dar gran importancia a los resultados
preliminares de los pozos.

A. Trabajo de Laboratorio
En base a la interpretacion preliminar de las secciones de registro para cada
pozo, se determind la funcién aproximada de velocidades de propagacion de las
ondas de corte y de compresion para los perfiles en la vecindad de cada pozo.
Esta funcién de velocidad permitié calcular las curvas de distancia versus
tiempo aproximadas, y estimar los retardos o “delays” a utilizar posteriormente
en el equipo de acumulacion de seiiales sismicas BISON. (Fig. 25)

La densidad de puntos a lo largo del perfil sismico se calculé en base a dichas
curvas preliminares de tiempo versus distancia.

B. Trabajo de campo

Al igual que en la adquisicion de datos en los pozos, se puso gran cuidado en
la instalacion del generador y el tendido de los gedfonos. Secuencialmente, se
ejecutaron las siguientes labores:

a) Topografia y emplazamiento de generadores

- Ubicacién de los generadores, incluyendo la orientacion del eje del

generador de ondas de corte.

- Seiializacién de los puntos de observacion, determinacion de la distancia

de la fuente de ondas sismicas y altitud de la posicion.
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- Colocacion de las bases del generador para los perfiles.

- Instalacién de los generadores de las ondas de corte y de compresion,
incluyendo la verificacién de la orientacion del eje del generador de ondas
de corte y los interruptores inerciales.

b) Obtencion de registros

- Instalacién de gedfonos, determinacién de la correccién de la altitud y
alejamiento horizontal del eje del perfil, verificacion de la orientacion del
eje horizontal del ge6fono.

- Instalacién, calibracion y verificacion del sistema de adquisicién de datos.

- Registro simultaneo de las sefiales de los 6 ge6fonos (puntos).

En la primera parte del proyecto (en total 24 perfiles correspondientes
a los pozos 3 al 8), para cada tendida de gedéfonos se obtuvo dos grupos de
registros: uno con barrido de 50 milisegundos y otro con barrido de 200 6 100
milisegundos, segin se trataba de registros de ondas de corte o de
compresion.

Cuando la parte del registro correspondiente a los primeros arribos no
fue clara, se realizé un tercer registro acumulando sefiales hasta saturar el
sistema.

Se puso un cuidado especial en la tabulaciéon del nimero de la tendida,
ganancias de los amplificadores, nimero de golpes que se realizé por cada
punto de observacion, tiempo de barrido o “sweep time”, tiempo de retardo o
“delay” y el tiempo de duracion de los registros. (Fig. 44)

El emplazamiento de la base de los generadores, asi como la plantada

de los gedfonos se realizd simultaneamente con otras actividades. Por lo
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general, las bases de los generadores se dejaban instaladas al finalizar el dia
de trabajo, dejandolas listas para el siguiente dia.
c) Trabajo de Gabinete

En el gabinete temporal de campo, en condiciones normales e
inmediatamente después del trabajo de campo, se realizaron las siguientes
labores:
- Registro de la produccion de datos del dia.
- Calculo de la informacion para las secciones de registro.
- Elaboraciéon de las secciones de registro preliminares correspondientes a

cada perfil tanto de las ondas de corte como de compresion.
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69

- Verificacion de la calidad y consistencia de la informacién contenida en
cada sismograma.

- Lecturas de arribos y de los graficos de “tiempo vs. distancia”.

- Mantenimiento al dia de los archivos de control y produccién de datos y
anélisis preliminares.

En Lima, una vez concluidos los trabajos de campo, se elaboraron las

secciones definitivas de registro para cada perfil. Se utilizé el formato de

tiempos reducidos.

Un par de ejemplos se muestran en las Figs. 45 y 46, para las ondas P y S,

respectivamente.

5.2.2. Andlisis e Interpretacion
Las secciones de registros obtenidos en el area de estudio, resultaron no del
todo satisfactorias como para permitir una interpretacion inequivoca de los arribos de
las diferentes fases asociadas con determinados refractores, en particular, aquellas
secciones correspondientes a las ondas refractadas.
Para resolver esta dificultad, se utiliz6 un procedimiento iterativo que
consistié en términos generales, en lo siguiente:
. Se efectud el célculo de los tiempos de recorrido para las ondas reflejas y
criticamente refractadas en base del modelo derivado para cada pozo.
II. Se realiz6 la graficacion de estos tiempos en las secciones de registro
para todos aquellos perfiles que tienen un extremo ubicado en el pozo.
Esto permiti6 identificar las diferentes “ramas” de la seccion de registro

asociadas con los refractores mayores.
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Después de concluido la graficacion los tiempos de recorrido, se procedié
a la interpretacion de las secciones de registro por el método de “perfiles
reversos’.

Como siguiente paso, se procedio a la lectura de los tiempos de arribo de
las fases asociadas con cada “rama” refractada, cuando esta fue posible.
Con las profundidades calculadas para el extremo alejado del perfil (con
respecto al pozo), se procede a calcular las nuevas curvas de tiempo vs.
distancia para el siguiente perfil y asi sucesivamente se repiten los pasos

del I al IV para todos los demas perfiles.

5.2.3 Cadlculo de Velocidades y Espesores

Con las lecturas obtenidas en la seccidon 5.2.2 paso IV, para cada “rama

refractada reversa” (i.e., tiempos de llegada de ondas sismicas asociadas con el

mismo refractor y provenientes de los generadores de ondas ubicados en los

extremos opuestos del perfil), se ejecutaron los siguientes pasos:

I.

IL.

Calculo de velocidades y espesores del perfil por medio del método de
minimos cuadrados. El programa digital de computacién desarrollado por
Steinhart (Steinhart & Meyer, 1960), fue modificado y adaptado para las
facilidades de computo disponibles en el medio (1979-1980).

Detallado de la topografia asociada con los arribos que no concuerdan

con la tendencia general.
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A pesar de la brevedad del método expuesto y debido a la dificultad en la
identificacion de los primeros arribos y a la no disponibilidad de medios de cémputo
portatiles (el proyecto se realizé entre 1979-1980), que hubieran permitido un rapido
procesamiento de la gran cantidad de datos recopilados, los resultados preliminares
obtenidos, con cierto retraso, fueron satisfactorios.

Sin embargo el grueso del procesamiento, para la determinacion de las
velocidades y espesores (estratos) en los perfiles, qued6 postergado para ser
complementado con técnicas y equipos més potentes en el futuro.

Para el calculo de la profundidad en el que se encuentra el medio refractor
(profundidad en que se produce la refraccion de la onda sismica), se empled el
Método ABC (Shallow Refraction Seismics, paginas 95, 96 y 97). En el caso de dos
estratos, cuya diferencia de densidades provocan la refraccion de las ondas sismicas,
la profundidad est4 en funcidn de las dos velocidades de propagacidn existentes en
cada uno de los estratos:

e TV
2. /(v -V
Donde:

h; = profundidad del estrato.

T, = tiempo resultante de la suma de los tiempos asociados con las

llegadas de las ondas.

V; = velocidad de propagacion en el estrato 1.

V2= velocidad de propagacion en el estrato 2.

Para el caso de “n” estratos la formula se transforma en:
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h " Tnpn]’ur-ll VnV(n—l) hizh ( 1 1 )
(a=1) — 2 5 = v _2 - -_2
2 {[’n‘ - Vq:u-n ) (an - V(i—l)) v=l v, v,

Finalmente, en el caso de que dos ondas criticamente refractadas desde dos
puntos del medio refractor lleguen a un punto comun en la superficie, es conveniente
determinar la velocidad promedio de ambas. Para esta circunstancia, se emplea la

siguiente formula (Shallow Refraction Seismics, pagina 141):

7o 20,

PV,

Donde: Vg y Va son simplemente las velocidades directa e inversa sobre el

perfil en cuestién.

5.2.4 Grdficas de Perfiles de Refraccion Sismica

Gracias a los adelantos tecnolégicos con que se cuenta en la actualidad,
(computadoras personales de alta capacidad de almacenamiento y gran velocidad de
trabajo), es posible obtener resultados con mayor rapidez y precision, permitiendo
incluso la impresién de estos datos. Ademas, es posible tomar varias sefiales sismicas
en forma simultanea, debido a que en la actualidad se cuenta con equipos que

permiten monitorear sus miultiples canales de entrada.
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FIG. 47: Perfil de Refraccién Sismico tipico
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FIG. 48: Perfil de Refraccién Sismico tipico

55

I35

30

' 25

20

15

10

En ocasiones es necesario obtener perfiles de refraccion sismicos que

permitan un gran detalle del subsuelo a poca profundidad (por ejemplo, para el caso

de la construccién de una carretera).
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En estos casos es conveniente aumentar el muestreo de dichos perfiles,
distribuyendo los ge6fonos a distancias cortas tanto como sea necesario.
A continuacion se indican distribuciones tipicas de los gedfonos para perfiles

de diferentes longitudes.

= >
500
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300
- g
300
e > < > < > <  db
100 100 100 100 100
PSPt P <>
60 50 50 \ 50 50 ] 50 50 ] 50 50 50
500 m

Distribucion de ge6fonos para perfil de 500 metros

1 3 6 10 11 12 13 1415 16 17 18 19 20 22 24
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0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100

Distribucion de ge6fonos para perfil de 100 metros

121110 9 8 76 5 4321|1234 5 6 7 8 9 10 11 12
| O 1 1 1 I O O
475 375 275 175 755 0 O 575 175 275 375 475

Distribuciéon de geéfonos para perfil de 50 metros

FIG. 49: Cuadro de distribucion de perfiles sismicos
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5.3 Problemas Técnicos

Varios fueron los problemas que se presentaron en el trabajo de campo y en el

de gabinete.

Entre los principales problemas obtenidos en el campo se tiene:

I.  Pobre acoplamiento generador-suelo y geéfono-suelo. Debido al material
suelto.

II. Alta atenuacion de las sefiales sismicas, tanto de las ondas de corte como
de compresién. Ambas causas motivaron un excesivo trabajo de los
generadores de onda, que propiciaron finalmente, un retraso significativo
en la adquisicion de datos en los perfiles de refraccion, especialmente en
las ultimas tendidas.

III. Las condiciones meteorolégicas de la zona que fueron inclementes,
debido a la época de méximo calor en que se desarrollaron los trabajos.
(La primera etapa del proyecto se efectué entre fines de noviembre y
mediados de diciembre. La segunda etapa del proyecto se realiz6 entre
fines de febrero y mediados de abril).

Estos problemas redundaron, especialmente, en la baja de calidad de los

registros obtenidos en la segunda parte del proyecto.

En cuanto a los problemas que se encontraron en el gabinete, durante el

desarrollo del proyecto, se tiene:

I: El mayor problema fue la disponibilidad y facilidades de los equipos de
cémputo. En la época en que se desarroll6 el proyecto (1979-1980) sélo
se contaba con computadoras “mainframe”, cuyo uso requeria de una

gran inversion de tiempo y dinero para el procesamiento de los datos.



78

II: Otro de los grandes problemas que dificultaron y retardaron
enormemente el progreso del proyecto fue la produccion de las secciones

de registro manualmente.



CAPITULO VI
DETERMINACION DE DENSIDADES

La densidad es una manera de indicar el grado de compactacion de un suelo y
se puede emplear tanto para suelos naturales como para rellenos compactados.

Conceptualmente la densidad indica el estado de compactacion de cualquier
tipo de suelo, y por ello, es importante la determinacion de las densidades para la
construccion de los modelos dinamicos.

Hay que hacer notar que los suelos granulares no permiten la obtencién de
muestras no perturbadas (a menos que ellas sean obtenidas por procedimientos tan
especiales como el congelamiento) por lo que algunas propiedades de ingenieria de
estos suelos resultan dificiles de obtener en forma directa.

Las perforaciones, ejecutadas bajo el Rubro: Propiedades Dinamicas de
Suelos del Convenio de Cooperacion Técnica ODECOB-IGP (Instituto Geofisico del
Peru, 1979), no contaban con muestreo suficiente como para determinar, recuperar o
reconstruir dichas densidades. En este sentido el experimento fue incompleto.

Para salvar esta dificultad se tuvo que recurrir a diferentes procedimientos
para obtener la densidad del “estrato” sismicamente identificado. Dependiendo del

material e informacidén disponible, se han utilizado cinco procedimientos.
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6.1 Procedimientos

6.1.1 Densidad de Campo

Es la densidad obtenida en el “campo”, que se determina por el simple
cociente del volumen entre el peso de la muestra. Operacion que se hizo
inmediatamente después de sacar las muestras.

Los valores fueron reportados por Romani - Ingenieros Asociados,
contratistas de las perforaciones para las “propiedades dindmicas de los suelos”.

Esta densidad, evidentemente, tiene asociado un error indeterminable debido
al posible desconfinamiento en el eje vertical de la muestra.

El rango de la profundidad, en el cual se tomaron muestras de este tipo, es de

0 a 44 m. Se tomaron un total de 28 muestras en los 8 pozos. (Fig. 50)

6.1.2 Densidades de Laboratorio

Las densidades fueron calculadas en el laboratorio, utilizando las muestras
que se obtuvo en los tubos Shelby.

Estas densidades fueron determinadas en los laboratorios de Mecénica de
Suelos de la Universidad Nacional Agraria. No se ha aplicado ninguna correccién.

Se ha contado con un total de 7 muestras para 6 pozos. No habiéndose

tomado muestra alguna en los pozos 2 y 6.

6.1.3 Densidad de Campo y Laboratorio
Este tipo de densidad es la calculada sobre la base del nimero de golpes de la
penetracion estandar (datos de campo), contenido de humedad, y las densidades

maximas y minimas obtenidas en el laboratorio.
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POZO N°6 ZONA INDUSTRIAL

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
PROFUNDIDAD 25.08 m.

ESPESOR ym)
PROFUNDIDAD (m)

FORMACION | SIMBOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA

L]

Arena suelta, grisdcea, algo amarillenta, fragmentos liticos de hasta 3 cm., granos

angulosos y sub angulosos: fragmentos procedentes del basamento: mds compactada
en la base.

Arenisca grisdcea blanquecina, friable, grano medio a grueso, fragmentos liticos sub
angulosos, regular contenido de fragmentos conchiferos bastante triturados, matriz
calcéreo arenosa.

Arenisca conglomerada, gris blanquecina, grano medio a grueso, poco compacta,
friable, matriz calco areniscosa, litoclastos hasta de 3.5 cm. sub redondeados

sy MATERIAL ALUVIAL

Lutitas diatomiticas, crema grisdceas, firme, fracturada, compacta.

Lutitas algo diatomiticas, con granos de arenisca (cuarzo y cuarcita), buena
plasticidad, color claro blanquecino: seca es compacta y dura.

Lutita calcdrea, gris amarilla, laminacion fina, bastante fosilifera, contenido de algas
fosfatadas, dientes y espiculas, contenido diatomitico; intercalaciones de areniscas
(7.40 m y 8.38 m) de grano fino, ligeramente tobécea.

Arenisca calcdrea, blanca grisdcea, grano fino a medio, dura, bien compacta;
horizontes lutdceos (10.50 m y 10.80 m), fosilifera, algo diatomitica

Arenisca arcillosa, grano muy fino, matriz arcillosa, poco friable, color gris
amarillenta, con algas fosfdticas, estructura laminar fina: grada hacia la base a
lutita compacta y dura.

Arenisca tobacea en la parte superior, gris blanquecina, grano fito a medio, luego
lutitas en la base muy fosilifera, frégil y con laminacién fina.

Arenisca arcillosa, margosa, grano muy fino, poco friable, gris blanquecina.
Areiisca calcdrea, grisdcea blanquecina, grano fino a medio, compacta y dura,
cuarzosa muy fosilifera, grada a marga.

FORMACION CHIRA

Arenisca calcdrea como la suprayacente, de compactacién mediana a baja, pigmentada
con limonita.

COORDENADAS

ESCALA: 1:75 N 9'354,596.08 m E 498,045.51 m

1830

FIG. 50: Descripcion Litologica del Pozo N° 6
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Las densidades extremas se determinaron utilizando las muestras tomadas de
los testigos recuperados en las perforaciones de los pozos (la perforacién fue con
broca diamantina).

El procedimiento utilizado es el siguiente:

I.  En base del nimero de golpes de los ensayos de penetracién estandar (n)

y la granulometria del horizonte, se obtiene la densidad relativa D, de las
Curvas de Lambe.

II. Determinacién en el Laboratorio de las densidades extremas: maxima
(Dmax) y minima (D). Estas densidades fueron determinadas en el
Laboratorio de Suelos y Rocas de la Universidad Nacional de Ingenieria.

III. Con los valores obtenidos en I y II se calcula la densidad natural “D,”,
segun la férmula:

D.xD

g min miy

D, = :
D,.~-D(D..-D,)
(Lambe & Whitman, 1969)
IV. La densidad natural, finalmente, se obtiene corrigiendo Dn por la cantidad
de humedad (W) en porciento, mediante la formula:

D= D,(1+W/100)

6.1.4 Densidad por Correlacion

Esta densidad se ha determinado en base de una correlacién aproximada entre
el nimero de golpes de los ensayos de penetracién estdndar (n), la granulometria de
los horizontes, y la posicion estratigrafica del horizonte en la columna de suelos.

Para algunos de estos horizontes se conté con pesos especificos.

Esta densidad aparece, por lo general, para el primer “estrato” en los modelos.
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6.1.5 Densidad por Velocidad de Ondas de Compresion

El quinto tipo de densidad, que aparece en los modelos dinamicos es la
determinada en base de la correlacion entre las velocidades de propagacion de las
ondas compresionales y las densidades determinadas por los procedimientos
anteriores.

Dicha correlacion se presenta en la Fig. 51. En esta figura, el rango de
velocidades, a una desviacion estandar de confianza, se indica por medio de barras
horizontales. Los valores promedios de dichas velocidades se indican por los puntos
solidos sobre la barra.

La solucién por minimos cuadrados se indica por la linea continua. La

ecuacion por regresion es:

D=156+282x10"V,

Donde D es la densidad, y ¥, las velocidades de propagacién promedio de

las ondas P en m/seg.
El uso de esta férmula para el calculo de densidades en base de las
velocidades de las ondas de compresion, s6lo se debe aplicar a la zona de estudio:

Area Industrial de Bayovar.
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6.2 Representatividad

A pesar de haber logrado obtener densidades para las muestras tomadas en un
determinado estrato, la pregunta de la representatividad de los valores obtenidos de la
unidad identificada sismicamente, surge.

En los trabajos de perforacién no se han tomado muestras sistematicas en
funcién de la profundidad. Los puntos muestreados en este proyecto fueron muy
infrecuentes. Por lo tanto, las densidades derivadas totalmente de las muestras de
sedimentos tomadas durante la perforacién, y asumida como representativa para el
“estrato sismico”, debe tomarseles con reserva. Pero siendo éstos los inicos datos
disponibles, no queda otra alternativa.

Es, sin embargo, interesante la correlaciéon que existe entre la densidad y la
velocidad de propagacién de las ondas sismicas de compresién (ondas P). Estas si
tienen representatividad para el “estrato sismico” por cuanto la velocidad es la
promedio para dicho estrato. Sin embargo, se tienen pocos puntos. Es de esperarse
que en el futuro pueda mejorarse el grado de confianza de los parametros de la
funcioén de regresion.

Otro punto que merece mencionarse, es el relacionado a las condiciones “in
situ”. Las densidades determinadas en el laboratorio y las obtenidas en el “campo”,
son densidades para muestras alteradas y a condiciones ambientales de superficie.

Este ultimo aspecto parece ser particularmente importante en el material
expansivo, por cuanto, al sacar la muestra, ésta sufre alteraciones y en forma drastica,

sobre todo en lo concerniente a las condiciones de humedad.



CAPITULO VII
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS PARA EL MODELAMIENTO
DINAMICO DEL SUELO

7.1 Velocidades de las Ondas de Compresion

Los promedios de las velocidades de las ondas de compresion obtenidos para
el Area Industrial de Bayévar varian entre 300 m/seg y 2000 m/seg. Los promedios
de las velocidades obtenidas, teniendo en cuenta los procedimientos sefialados en el

Capitulo 5, se muestran en la Tabla 7.1

7.2 Velocidades de las Ondas de Corte

Los promedios de las velocidades de las ondas de corte varian desde 119
m/seg hasta 1331 m/seg. Estos valores concuerdan bastante bien con los valores
utilizados por LAGESA (1977) en el modelaje de la respuesta dinamica del suelo-
subsuelo del puente Virrila.

En algunos de los pozos, los limites de los ‘“‘estratos sismicos” identificados
en base de las ondas de compresién no coinciden con los derivados utilizando la
informacion de las ondas de corte. Este fenomeno es corriente ya que dichas

velocidades “miden” diferentes propiedades fisicas del material que atraviesan.
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Los limites de las interfases de los modelos resultantes, usando las
velocidades de las ondas de corte, no son definidos con igual confianza que los de las
ondas de compresion. Esto se debe tanto por el contenido de frecuencia de las ondas
de corte (mds alto que las ondas de compresién), como por la calidad de seiial de los
arribos (més pobres para las ondas de corte). Los valores de las velocidades
seleccionadas corresponden a las calculadas, de las lecturas de arribo de “valle” o

“pico”, con menor desviacion estadndar en la regresion. (Tablas 7.2 y 7.3)



TABLA 7.1
VELOCIDADES DE PROPAGACION DE LAS ONDAS DE
COMPRESION (Vp)
Pozo Profundidad Vp Promedio
Nro. (m) (m/seg)

1 0.00 709
4.89 887
0.00 496

2 3.15 993
9.38 1667

3 0.00 319
2.80 887
0.00 319

4 422 922
8.50 1348
0.00 248

5 3.00 851
12.25 1915
0.00 567

6 4.20 674
15.50 1844
0.00 532

7 6.00 780
31.50 1773
0.00 567
2.00 780

g 5.50 1028
10.30 1312
29.00 2695
45.00 4680
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VELOCIDADES DE PROPAGACION DE LAS ONDAS DE CORTE (Vs)

TABLA 7.2
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Vs
Pozo Profundidad Promedio Rango
Nro. (m) (m/seg) (m/seg)
1 0.00 148 118 - 200
4.89 392 384 - 401
2 0.00 199 181 - 221
2.58 485 465 - 507
3 0.00 182 177-188
2.60 245 240 - 250
4 0.00 153 148 - 158
2.25 200 188 - 203
0.00 191 185-198
5 2.60 217 214 - 220
12.25 322 317 - 327
0.00 170 165-175
6 4.75 371 347 -399
9.15 427 417 - 437
14.95 891 802 - 1002
0.00 147 144 - 150
/ 2.60 456 447 - 466
31.40 1331 1227 - 1454
0.00 119 119-120
1.50 268 259 -278
8 5.20 584 576 - 593
23.75 328 316 - 340
33.30 811 791 - 832
45.00 2630 (*)

* Valor asignado. (Valor comin para esquistos)
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7.3 Densidades

La distribucién de las densidades con la profundidad se presenta en la Tabla
7.3. Los criterios para la fijacién de las interfases se han tenido en cuenta: la
estratigrafia de suelo y geolégica, las profundidades calculadas en base de la
informacién sismica.

Los valores obtenidos para el tipo de material encontrado en los pozos son
razonables y concuerdan satisfactoriamente con los que LAGESA (1977) utiliz6 para
las cimentaciones del Virrild. Asimismo, son comparables con los reportados por G.

Lotti y Asociados (1979) pura los suelos del desierto en Virrild y Sechura.

7.4 Modédulo de Corte

El médulo de corte (G), en el rango eléstico, se ha calculado en base de las
densidades (D) y las velocidades de propagacién de las ondas de corte (Vs), y esta

dado por:

G=D><Vs2

Los valores, expresados en bars, se presentan en la Tabla 7.4. Los tnicos
valores con los que se puede comparar son los de LAGESA (1977) para el puente

Virrila. Los valores concuerdan razonablemente.

7.5 Raz6n de Poisson

La razén de Poisson integra la informacién que, sobre las propiedades fisicas
“in situ”, contienen las velocidades de propagacion de las ondas sismicas. Esta
constante se calculé en base de la razén (r), velocidades de las ondas de compresién

y de corte; y estd dada por:
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TABLA 7.3
DISTRIBUCION DE DENSIDADES
Densidades
Pozo Profundidad Promedio Rango
Nro. (m) (gr/cc) (gr/cc)
: 0.00 1.76 (4) 1.750 - 1.760
4.89 1.81 (2) 1.730 - 1.869
0.00 170 @& | 0
2 3.15 1.84 (2) 1.773 - 1.856
9.38 203 ) | 0 -
3 0.00 165 @) |
2.80 1.81 (2) 1.763 - 2.149
0.00 165 & |
4 4.22 182 (1 | 0
8.50 194 (1) | e
0.00 1.63 3 |
3 3.00 1.80 (2) 1.765 - 1.823
12.25 210 5) | e
0.00 1.72 (3) 1.712 - 1.727
6 4.20 175 3) | 00 e
15.50 208 5) | 0 -
0.00 .71 3) | 00 -
7 6.00 178 ) | e
31.50 206 5) | 000000 -
0.00 172 3 |
2.00 178 3) | -
g 5.50 18 3) | 0 -
10.30 1.93 (2) 316 - 340
29.00 232 (2) 791 - 832
45.00 288 6) | 0000 -
(1) Densidades de laboratorio (4) Densidad por correlacién
(2) Densidad de campo (5) Densidad por velocidad de ondas de compresién

(3) Densidad de campo y laboratorio (6) Densidad asignada, valor comun para esquistos




| )
i = 3
2 r<-1
Donde:
r= Fr,_ V,

La razén de Poisson varia desde 0.19 hasta 0.49 (Tabla 7.4)

Considerando el tipo de material, estos valores extremos no son irrazonables,

como se puede ver en la Fig. 52.
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FIG. 52: Relacién entre las velocidades de propagacion de las ondas de
compresion (Vp) y las ondas de corte (Vs) para el Japon (Imai
and Masayoshi, 1975). Los “+” indican los valores obtenidos
para los sedimentos clasticos en el Area Industrial de Bay6var
7.6 Maédulos de Elasticidad e Incompresibilidad

Ademas del modulo de corte y la razén de Poisson, se calculé los modulos de

Young: elasticidad (E), y el de incompresibilidad (K) con el fin de hacer una

interpretacion integral, en una etapa posterior, del comportamiento mecanico de cada

sitio en investigacion.
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El médulo de Young se calculé mediante la siguiente formula:

E=2G(+0),

Donde: G es el mddulo de corte y o es la razon de Poisson
El médulo de incompresibilidad (K), se calculé mediante la relacion:

1_E
3l-20

Los valores de ambos modulos calculados para cada pozo se presentan en la

Tabla 7.5, en bars.



TABLA 7.4
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DISTRIBUCION EN PROFUNDIDADES DE LOS MODULOS DE CORTE
Y RAZON DE POISSON

Razon de
Modulo de corte Poisson
Pozo | Profundidad | Promedio Rango Pozo | Profundidad | Promedio
Nro. (m) (bar) (bar) Nro. (m) (bar)
0.00 384 244 - 702 0.00 0.49
I 4.89 2781 2669 -2910 | ! 2.85 0.49
4.89 0.48
0.00 672 556 - 829 0.00 03
2 2.86 4335 3985-4737 | 2 2.46 0.12
9.38 4773 4387 - 5215 9.55 0.44
3 0.00 546 517 - 583 3 0.00 0.4
2.70 1087 1043 - 1132 2,65 0.47
0.00 386 361 - 412 0.00 0.42
4 225 660 583 - 749 4 2.25 0.34
422 728 643 - 826 3.70 0.4
8.50 776 686 - 880
0.00 595 558 - 639 0.00 0.34
> 2.80 847 823 - 870 > 2.60 0.48
12.25 2177 2110 - 2246 12.25 0.49
0.00 497 468 - 526 0.00 037
4.47 2404 2103 - 2781 2.15 0.47
6 9.15 3185 3038-3336 | © 5.12 0.36
15.22 16513 | 13379 - 20883 9.15 0.29
15.35 0.35
0.00 370 355 - 385 0.00 037
7 2.60 3558 3419-3715 | 1 2.70 0.24
6.00 3701 3557 - 3865 31.55
31.45 36494 | 21014 - 43551
0.00 246 244 - 248 0.00 0.29
1.75 1276 1192 - 1373 1.50 0.43
5.35 6292 6121 - 6488 5.35 0.31
10.30 6569 6390 - 6773 10.20 0.42
8 23.75 2072 1923-2226 | 8 23.25 0.32
29.00 2500 2321 - 2687 27.50 0.47
33.30 15285 | 14541 - 26087 33.30 0.26
45.00 199207 37.10 0.39
45.35 0.29

[ Profundidad promedio de Vs y D para el médulo de corte y de Vs y Vp para la raz6n de Poisson.
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TABLA 7.5
DISTRIBUCION DE LOS MODULOS DE ELASTICIDAD
E INCOMPRESIBILIDAD CON LA PROFUNDIDAD

Modulo de
Moébdulo de Elasticidad Incompresibilidad
Pozo | Profund. | Promedio Rango Pozo | Profund. | Promedio Rango
Nro. (m) (bar) (bar) Nro. (m) (bar) (bar)
0.00 1144 728 - 2092 0.00 19066 | 12137 - 34850
! 2.85 1150 731 - 2102 1 2.85 63888 | 40611- 116778
4.89 8232 7900 - 8615 4.89 68600 | 65833 - 71791
0.00 1747 1446 - 2156 0.00 1456 1205 - 1796
2 2.75 9710 8526-10612 | 2 2.75 4258 3915 - 4654
9.46 13746 | 12635- 15021 9.46 38183 | 35097-41725
3 0.00 1529 1447-1633 | , 0.00 2548 2412 - 2722
2.70 3196 3066 - 3325 2.70 17756 | 17033 - 18472
0.00 1096 1025 - 1170 0.00 2283 2135 - 2438
4 225 1769 15622007 | 4 225 1843 1627 - 2091
3.96 2126 1878 - 2412 3.96 8858 7825 - 10050
8.50 2266 2003 - 2570 8.50 9442 8346 - 10708
0.00 1595 1495 - 1715 0.00 1661 1557 - 1786
5 2.80 2507 2436-2575 | ° 2.80 20892 | 20300 - 21458
12.25 6487 6288 - 6693 1225 | 108117 | 104800 - 111550
0.00 1362 1200 - 1441 0.00 1746 1538 - 1851
2.15 1461 1376 - 1546 2.15 8117 7644 - 8589
6 4.85 6539 5720-7564 | © 4.85 7785 6810 - 9005
9.15 8211 7832 - 8600 9.15 6517 6216 - 6825
15.40 44519 | 36070 - 56301 1540 | 49466 | 40078 - 62557
0.00 1014 973 - 1055 0.00 1300 1247 - 1353
7 2.70 8824 8479-9213 | 2.70 5656 5435 - 5906
6.00 9178 8821 - 9585 6.00 5883 5654 - 6144
0.00 635 628 - 640 0.00 504 498 - 508
1.75 3649 3409 - 3927 1.75 8688 8117 - 9350
5.35 16485 | 16031 - 16999 5.35 14461 | 14062 - 14911
10.25 18656 | 18148 - 19235 1025 | 38867 | 37808 - 40073
g 23.25 5470 5076-5877 | g 23.25 5065 4700 - 5442
27.50 6092 5654 - 6544 27.50 | 33844 | 31411-36356
29.00 7350 6821 - 7900 29.00 | 40833 | 37894 -43889
33.30 38518 | 36643 -40539 3330 | 26749 | 25447-28152
37.10 42492 | 40424 - 44722 37.10 | 64382 | 61248 -67761
4535 | 513954 4535 | 407900

1 lProfundidad promedio de Vs, Vp y D.




CAPITULO VIII
MODELOS DINAMICOS DEL SUELO

8.1 Modelo Dindmico

El promedio de los pardmetros de los modelos dinamicos para los ocho pozos,
se presentan en la Tabla 8.1

Se considera éste como el que describe mas aproximadamente las
propiedades fisicas generalizadas de cada horizonte identificado (estratos).

Los horizontes se identifican por los siguientes parametros basicos:

- Velocidades de las ondas de corte

- Densidad

- Modulo de corte.

El numero posible de modelos, tomando en cuenta los rangos de variacion, de
por lo menos una desviacion estidndar, es muy grande. Se puede pretender resolver
dicho problema por la técnica de Montecarlo o similares. Sin embargo, considerando
lo poco que se conoce del parametro de densidad y otros parametros que entran en el
modelaje, el modelo que se presenta se considera satisfactorio para obtener una
simulacion matematica, de la respuesta del sitio ante probables solicitaciones

sismicas, representativa del 4rea vecina a cada pozo.
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Para completar la descripcion del modelo dinamico para cada uno de los 8
pozos estudiados, en la Tabla 8.2 se presentan, en forma resumida, los
correspondientes modulos de elasticidad, incompresibilidad y la razén de Poisson
promedios, a diferentes profundidades.

Finalmente, como complemento de este capitulo, se indica secuencialmente el
procedimiento para la obtencién de la velocidad de propagacion promedio (Tabla
8.3), asi como de los modelos matematicos usados para la obtencién de los
parametros (constantes elasticas) que describen las caracteristicas fisicas del suelo

(Tabla 8.4).



TABLA 8.1
PARAMETROS BASICOS PROMEDIOS

VELOCIDAD DE MODULO DE

P0Z0 | PROFUNDIDAD | ONDA DE CORTE DENSIDAD CORTE
Nro. (m) (m/seg) (gr/cc) (bar)
1 0.00 148 1.76 (4) 384
4.89 392 1.81 (2) 2781

0.00 199 1.70 (4) 672

2 2.86 485 | eee-- 4335
3.1 | ee--- 184 (2) | ee---

938 | @ 2.03 (2) 4773

3 0.00 182 1.65 (4) 546
2.70 245 1.81 (2) 1087

0.00 153 1.65 (4) 386

4 2.25 2000 IS 660
aam |l e 1.82 (1) 728

850 | - 1.94 (1) 776

0.00 191 1.63 (3) 595

5 2.80 217 1.80 (2) 847
12.25 322 2.10 (5) 2177

0.00 170 1.72 (3) 497

6 447 371 1.75 (3) 2404
9.15 427 | e 3185

15.22 891 2.08 (5) 16513

0.00 147 171 (3) 370

7 2.60 456 | @ -—--- 3558
600 | - 1.78 (5) 3701

31.45 1331 2.06 (5) 36494

0.00 119 1.72 (3) 246

1.75 268 1.78 (3) 1276

5.35 584 1.85 (3) 6292

8 1030 | - 1.93 (2) 6569
23.75 3286 | emee- 2072

2900 | - 232 (2) 2500

33.30 3 N 15285

45.00 2630 (*) 2.88 (6) 199207

* Valor asignado. (Valor comiin para esquistos)
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TABLA 8.2
PARAMETROS QUE COMPLETAN LA DESCRIPCION
MODULO DE MODULO DE RAZON DE
P0z0 | PROFUNDIDAD ELASTICIDAD INCOMPRESIBILIDAD POISSON

Nro. (m) (bar) (bar) (bar)
0.00 1144 19066 0.49
1 2.85 1150 63888 0.49
4.89 8232 68600 0.48
0.00 1747 1456 0.30
2 2.75 9710 4258 0.12
9.46 13746 38183 0.44
3 0.00 1529 2548 0.40
2.70 3196 17756 0.47
0.00 1096 2283 0.42
4 225 1769 1843 0.34
3.96 2126 8858 0.40
8.50 2266 9442 | e
0.00 1595 1661 0.34
5 2.80 2507 20892 0.48
12.25 6487 108117 0.49
0.00 1362 1746 037
2.15 1461 8117 0.48
6 4.85 6539 7785 0.36
9.15 8211 6517 0.29
15.40 44519 49466 0.35
0.00 1014 1300 037
7 2.70 8824 5656 0.24
6.00 9178 5883 | e
0.00 635 504 0.29
175 3649 8688 0.43
5.35 16485 14461 0.31
10.25 18656 38867 0.42
8 23.25 5470 5065 0.32
27.50 6092 33844 0.47
29.00 7350 40833 | e
33.30 38518 26749 0.26
37.10 42492 64382 0.39
45.35 513954 407900 0.29




TABLA 8.3
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION PROMEDIO

Ecuacién de regresion lineal utilizada para

HZ)=a+b(Z,-2)

los n-pares de tiempo-profundidad
t,Z): j=L...,N

o N 5
Donde: Z=322,, y a=y) 1,

El tiempo de “intercepcion” esta dado por:

La pendiente est4 dada por:

Donde:

w,=(Z,~D/R y R=32,-2)

J=1

La Velocidad Promedio esta dada por: V=1b
La Desviacion Estandar para la pendiente

Sy = Z( ~1(Z))y’
esta dada por: (N - 2)R

El rango de confianza para una desviacién

estandar es:

(b=S,),(b+S;)

Los rangos de variaciéon de velocidad a
una desviacién estandar corresponden a la
inversa de los limites del coeficiente de

regresion “b”:

(st b-S,




TABLA 8.4
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MODELOS MATEMATICOS USADOS PARA LA OBTENCION DE LOS
PARAMETROS DE LOS MODELOS DINAMICOS DEL SUELO

DENSIDAD NATURAL o) = D, X D
Dmdx _Dr(Dmdx —Dmln)
DENSIDAD NATURAL
D=D,(1+W/100)
CORREGIDA
MODULO DE CORTE G=DxV?
RAZON DE POISSON _1r7-2
2 ri-l
RAZON DE VELOCIDADES r=V,/V,
MODULO DE ELASTICIDAD E=2G(1+0),
MODULO DE kol E
31-20

INCOMPRESIBILIDAD




CONCLUSIONES

La sistematica seguida para la obtencion de los pardmetros de los modelos
dindmicos no es la convencional, por cuanto se aparta de procedimientos normales
seguidos para estudios de este tipo. El esfuerzo ha sido dirigido hacia la obtencién de
dichos parametros en base a observaciones en el lugar, o de muestras procedentes de
los estratos que se han estudiado.

Han sido particularmente beneficiosas las experiencias previas en la
determinacién de velocidades de ondas de corte utilizando el método de
superposicion de los registros (uno de ellos invertido) de impactos horizontales a un
durmiente acoplado al suelo.

De estas experiencias, se concluyé que las interpretaciones de las fases
asociadas con los primeros arribos de las ondas SH, por la simetria de los arribos, no
son confiables, por cuanto podria confundirse las SH-directas con fases convertidas
en el camino de recorrido de las ondas o fases generadas en la vecindad del ge6fono.

El procedimiento empleado, i.e., inversion de la direccion de impacto e
inversion de polaridad del sensor, observando la simetria tanto del generador como la

del terreno, en lo posible, y sobre todo, manteniendo el eje del sensor transversal
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paralelo a la direccién del generador, ha logrado resolver el problema de la
contaminacion.

Por esta razén, los registros de los arribos obtenidos para las ondas de corte,
cuando el acoplamiento fue razonable y la atenuacién no muy alta, son claros. La
presencia de ondas convertidas se puede apreciar en aquellos registros en que el eje
del sensor no estuvo bien orientado.

Desafortunadamente, debido a la fatiga por el prolongado trabajo y a la vejez
de los neumaticos utilizados para acoplar la sonda a los tubos de PVC, se tuvo que
cambiar a un sistema de acoplamiento del tipo mecanico. Los resultados de este
cambio fueron desfavorables; por cuanto aumenté el nivel de ruido sismico y
desmejor¢ el acoplamiento.

Ademas, el acoplamiento de tipo mecénico que se usé en reemplazo del
neumatico, propicié que el grado de dificultad para orientar el ge6fono en el pozo sea
mayor. Esto resulté en un desmejoramiento de la calidad de registros obtenidos y
oblig6 a disminuir la razén de muestreo en los pozos con profundidades mayores a
los 30 m.

Evaluando el rendimiento general de los generadores de ondas sismicas, se
encuentra que el generador vertical (generador de ondas de compresién), produce
ondas de frecuencias suficientemente altas como para poder resolver estratos
delgados. En cambio el generador de ondas horizontales (generador de ondas de
corte), requiere de mejoramiento en este sentido. A pesar de esta desventaja, la sefial
resultante es satisfactoria para obtener los resultados que demandan este tipo de

estudio.
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La metodologia empleada en el procesamiento y andlisis de datos se
considera efectiva. El presente proyecto se ha beneficiado de la metodologia,
programas de computo digital y experiencia acumulada a través de los afios de
trabajos en el Programa Regional de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico de la OEA
y en particular, de lo concerniente al disefio, desarrollo, construcciéon e
implementacion del Sistema de Prospeccion Sismica - DICGA.

Sin este sistema el trabajo hubiera sido imposible de realizar. La aplicacion de
procedimientos de tratamiento a la presentacion de datos utilizados en los trabajos de
exploracion de la corteza terrestre, han beneficiado el desarrollo de la metodologia
aqui adquirida.

Es importante mencionar que las secciones de registro, que resultan ser de
vital importancia para la interpretacion y analisis, se han hecho a mano en base a los
registros analdgicos en papel. Las secciones de registro han sido satisfactorias para
los fines requeridos, aunque han consumido muchas horas-hombre en su elaboracion.

En conclusidn, el equipamiento y procedimiento de campo utilizados en este
proyecto se consideran satisfactorios.

La interpretacion integrada de la informacién de mecénica de suelos, la
observacion geoldgica, y los resultados de la geofisica, han permitido obtener
modelos del suelo-subsuelo para cada pozo que describe razonablemente sus
propiedades fisicas y permitirdn simular matematicamente, con mucha aproximacion,
su comportamiento dindmico a diferentes niveles de deformacion causados por los

S1SMoOsS.
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