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Resumen

Se evaluo el uso del analisis de ondas superficiales en sus variantes activa y
pasiva que, conjuntamente con la sismica de refraccion somera, permite
determinar parametros dinamicos a partir de las velocidades transversales y
longitudinales obtenidas de los métodos sismicos. Por primera vez, a partir
del comportamiento de las velocidades de las ondas sismicas, se logra
caracterizar los suelos de Luanda, y se demuestra que un complejo de
métodos sismico conformado con la sismica de refraccion somera y el
analisis multicanal de ondas superficiales en su variante 2D MASW permite
obtener mayor continuidad en la caracterizacidon geotécnica de los suelos.

Palabras clave: ensayos geotécnicos; parametros dindmicos; sismica de
refraccidon somera; analisis multicanal de ondas superficiales.

Abstract

The use of the surface wave’s analysis in its passive and active variants was
jointly assessed by the shallow seismic refraction. It allows determining
dynamic parameters from the longitudinal and transverse velocities,
obtained from seismic methods. For the first time, based on the
performance of seismic wave velocities, the soils of Luanda city in Angola
are characterized and it is demonstrated that a group of seismic methods
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formed with the multichannel analysis of surface waves and the shallow
seismic refraction in its variant 2D MASW, allows greater continuity in the
geotechnical characterization of soils.

Keywords: geotechnical tests; dynamic parameters; shallow seismic-
refraction; multichannel analysis of surface waves.

1. INTRODUCCION

La demanda de estudios geotécnicos en la ciudad de Luanda ha crecido con
la proliferacién de nuevas obras de infraestructura y sociales, lo que
requiere de una mayor rapidez y eficiencia en estos estudios para que las
empresas que realizan las investigaciones consigan ofrecer un servicio de
calidad.

Luanda solo cuenta con la carta geotécnica de Horta-da Silva y Gomes-
Teixeira (1973) como Unica cartografia importante que resume los estudios
de suelos de la ciudad realizados antes de esa fecha. El citado documento
considera las principales zonas geotécnicas de la ciudad y describe e indica
algunas de sus propiedades mecanicas mas importantes. No obstante, en la
actualidad el procedimiento estandar consiste en realizar ensayos
geotécnicos in situ, principalmente los ensayos de penetracion estandar
(SPT) y, en menor medida, el ensayo de penetracion de cono (CPT) y el
ensayo con el penetrometro dinamico ligero (DPL). El empleo de la geofisica
es practicamente nulo, solo limitado a estudios hidrogeoldgicos.

El objetivo de esta investigacion fue proponer, en las condiciones geoldgicas
de la ciudad de Luanda, un procedimiento metodoldgico para los estudios
geotécnicos, basado en los métodos de andlisis de las ondas superficiales,
especialmente en su variante activa: el anadlisis multicanal de ondas
superficiales, mas conocido por siglas en inglés MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves).

Las técnicas activas (Park 1995) han sido introducidas a estudios
geotécnicos (Miller et al. 1999, 2000; Park et al. 2000, 2001; Park, Miller y
Miura 2002), asi como sus variantes pasivas conocidas como sismica de
refraccion de microtemblores (REMI) o MAM (Microtremor Array
Measurements), desarrolladas por Louie (2001) y actualmente expandidas a
nivel mundial para su uso en estudios geotécnicos en las ciudades (Aguirre,
Rodriguez y Vazquez 2017; Galvez 2014; Gamal y Pullammanappallil 2011;
Pérez, Mateo y Macia 2013; Raines et al. 2011; Sauvin et al. 2016).
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Para probar la metodologia geofisica se revisaron informes geotécnicos a fin
de identificar lugares en la ciudad con caracteristicas geotécnicas comunes
en las condiciones geoldgicas de la urbe. Debido a que las empresas no
planifican estudios geofisicos en la etapa de prospeccién, no fue posible
realizar las investigaciones geotécnicas y geofisicas simultdneamente. A
partir de la revision de los informes se identific6 un area que, por la
cantidad y densidad de ensayos geotécnicos realizados, asi como por las
condiciones del terreno, permitian la realizacion de trabajos geofisicos

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion y caracteristicas del area

El drea de estudio estd ubicada en la ciudad de Luanda (Figura 1). El
objetivo de la obra es la construccién del pabelldn de los deportes, conocido
como Arena.

La prospeccién geotécnica planificada incluyd los ensayos de penetracion
estandar (SPT) y el ensayo con el penetrometro dindmico ligero (DPL)
manual, como se observa en la Figura 1. En total se ejecutaron 30 SPT y 23
DPL, por lo que la informacién geotécnica fue suficiente para validar la
efectividad de los métodos geofisicos.
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Figura 1. Area de estudio y localizacién del perfil geofisico con los ensayos
geotécnicos.
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2.1.1. Geologia

La geologia de Luanda estd relacionada con la evolucién de la cuenca
sedimentaria del Kwanza. El final del Cretacico quedé marcado como el
inicio de un nuevo ciclo sedimentario, el cual comenzé con una transgresion
en el Cenomaniano/Turoniano que se prolongd hasta el Maestrichtiano,
durante el Senoniano. En el paso hacia el Terciario pudo haber ocurrido una
regresion en el Daniano, seguidamente ocurrié otra transgresion durante el
Eoceno y el Oligoceno, conocida como “Transgresién Numulitica”. Los
sedimentos son constituidos por capas espesas de margas, arcillas y
calcareos. El Mioceno correspondio al ultimo ciclo de sedimentacién y al final
de este periodo ocurrid una nueva transgresion que se prolongd hasta el
Plioceno con un nuevo ciclo sedimentario, donde se depositaron arenas,
silices y arcillas de la formacién Luanda; este ciclo se extendié hasta el
Pleistoceno donde la deposicién fue generalmente arenosa.

2.1.2. Caracteristicas geotécnicas

Aungue en la ciudad existen otras formaciones seran solamente tratadas
aquellas presentes en el area investigada: La formacion Quelo y la
formacién Luanda.

La formacion Quelo es la mas extensa y conocida de la ciudad, ya que aflora
en gran parte de esta. Estd constituida por arenas y silices con
caracteristicas bastante homogéneas, aunque estos materiales presentan
espesores muy variables que varian desde pocos centimetros hasta mas
de 15 m, debido a que yacen sobre una superficie muy irregular.

La formacién Luanda tipicamente esta constituida por depdsitos con
litologias muy diversas (calcareos, arcillas, arenas de diferentes
granulometrias y granos de sedimentacion) con espesores muy irregulares
en sentido horizontal y vertical (Figura 2).
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Figura 2. Perfil geoldgico esquematico de la ciudad de Luanda.
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Del informe geotécnico de se determinaron tres unidades geotécnicas
(Figura 3) conformadas por:

e C1- Terreno superficial arenoso y arenas finas a medias, arcillosas o
ligeramente arcillosas, medianamente compactas (NSPT entre 11
y 29);

e (C2- Arenas finas a medias arcillosas o ligeramente arcillosas
compactas (NSPT entre 30 y 56);

e (C3- Arenas finas a medias ligeramente arcillosas muy compactas
(NSPT > 60).
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Figura 3. Perfil geotécnico interpretado del area de estudio. Modificado de
Texeira-Duarte (2012).

2.2. Metodologia

Los datos de la prospeccién geotécnica fueron procesados utilizando
técnicas de representacion tridimensional para su interpretacién. Para
realizar esta tarea se confeccioné una base de datos con los resultados de
cada sondeo de SPT que incluyd la profundidad, nimero de golpes (Nspr),
DPL, la descripcion litolégica y la clasificacion geotécnica. Los datos
organizados de esta forma permitieron confeccionar diferentes tipos de
voxel (Figura 4), utilizando distintos métodos de interpolacion para estimar
los parametros entre los diferentes sondeos; siendo el método del inverso a
la distancia el que mejor resultados ofrecié. Se pudo constatar que esta
forma de visualizacion es muy efectiva para lograr una correcta
interpretacion con respecto a la informacién puntual que ofrecen los
sondeos, no obstante, estas herramientas matematicas, dada la distribucién
entre los pozos, no logran hacer estimaciones adecuadas en la distancia
media entre los mismos.
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Figura 4. Voxel confeccionado con los valores de Nsepr.

Para poder comparar mejor los resultados de la geofisica se escogio el perfil
de pozos mas cercano, donde se hicieron los trabajos geofisicos y se
graficaron e interpolaron los valores de Nspr, comprobandose que existen
dificultades en estimar los valores intermedios entre los pozos.
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Figura 5. Valores de Nsper en el perfil de sondeo paralelo a los perfiles geofisicos.

2.2.1. Ensayos geofisicos

Una vez recopilada la informacion geoldgica, geotécnica y topografica del
area se planificaron los trabajos de campo con el objetivo de ensayar
diferentes metodologias de adquisicidon; para esto se conformd un complejo
de métodos geofisicos, resultado también del analisis bibliografico que
evidencid que los métodos eléctricos y sismicos son los mas empleados en
los estudios geotécnicos.

El complejo de métodos geofisicos empleado estuvo compuesto por:
e Método de refraccion sismica
e Anadlisis multicanal de ondas superficiales (MASW 1D y 2D)
e Sismica de microtemblores (REMI o MAM).

Método de refraccion sismica

Los parametros de adquisicidon para este método se planificaron basados en
el corte areno-arcilloso que existe en esta localidad, que fueron estudiados
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durante los ensayos de SPT (Figuras 3 y 5); ademas se considerd las
profundidades someras de las capas geoldgicas y la alta variabilidad de la
capa de arena mas superficial que en ocasiones se mostraba muy compacta
y en otras muy suelta. Por otro lado, en algunas regiones del area de
estudio se observaba material de relleno compuesto también por arenas
finas muy sueltas, que en su conjunto provocan mucha absorcién de la
energia, imposibilitando el estudio de las capas mas profundas.

Por tal motivo se planificaron los siguientes trabajos sismicos:

Rumbo de las lineas sismicas: S-N
NUmero de lineas sismicas: Una linea
Distancia entre tendidos: 5 m. Se pretendié hacer un

seguimiento continuo de los
refractores de interés sin dejar
intervalos sin registrar y tampoco que
existiera mucho solapamiento

Distancia entre receptores: 3m

Distancia fuente-primer 1.5m;3my5m

receptor:

Duracién de registro: 100 ms (se obtuvo mediante registro

de pruebas, al mantener la fuente fija
e ir alejando los tendidos de ged6fonos)

Intervalo de muestreo: 0,25 ms

Tipo de fuente sismica: Percusion (martillo de 8 kg)

El drea es fuente de mucho ruido sismico al estar cerca de una avenida y de
dos generadores de electricidad, por lo que los tendidos sismicos tuvieron
en cuenta estos aspectos para su ubicacion. También se pudo comprobar
gue en la zona de los trabajos se habian hecho movimientos vy
compactacion de los suelos producto de las obras de construccion, lo que
provoca una atenuacion mayor de las ondas.

Se realizaron las mediciones de los tiempos de llegada de las ondas y se
estudiaron particularmente las ondas longitudinales (P) en sus primeras
llegadas, que es lo tipico para este tipo de trabajos.

Métodos de las ondas superficiales

Los métodos de ondas superficiales pueden ser clasificados segun el tipo de
fuente utilizada en activos y pasivos, aunque puede existir una variante
donde se combinan ambos. El método activo utiliza una fuente para generar
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las ondas, muy similar a la refraccidon sismica, incluido el arreglo de los
receptores; su principal limitacion es la profundidad de estudio debido a la
dificultad de generar energias de bajas frecuencias. Las técnicas
fundamentales que se recogen en la bibliografia consultada son los métodos
de andlisis espectral de ondas superficiales (SASW por sus siglas en inglés),
el otro método es el analisis multicanal de ondas superficiales o MASW, los
de fuentes pasivas utilizan los ruidos ambientales y microtemblores,
generalmente se conocen por sus siglas en inglés MAM o REMI.

Los pasos fundamentales de los métodos de ondas superficiales (MOS)
segun De Lucena (2016) y Strobbia (2003) consisten en: Adquisicidn,
Procesamiento e Inversion (Figura 6).
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Figura 6. Pasos para los métodos de ondas superficiales. Modificado de Strobbia
(2003).
Adquisicién
Los parametros de adquisicién estan adaptados a las profundidades
someras que se necesitan estudiar para las investigaciones geotécnicas, que

en este caso no sobrepasaban los 40 m de profundidad, aunque los ensayos
de SPT no sobrepasaron los 20 m en esta area.

Para este trabajo se experimentd con una metodologia de adquisicidn
gue permiti6 hacer ambas técnicas, utilizando el mismo arreglo de
geofonos; para esto se tuvieron en cuenta diferentes aspectos:

Adquisicién de los datos 1D MASW

e Puesta sismica de longitud L=69 m tal que L=2H (siendo la
profundidad de estudio alrededor de los 20 m)

e Distancia entre canales: 3 m
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Receptores verticales: 14 Hz (el recomendado es de 4,5 Hz)

Tiros directo e inverso con distancia offset del 10 % hasta el 20 % de

la longitud L del tendido. Fue utilizado 14y 7 m

Intervalo del muestreo: 0,5 ms

Longitud del registro: de 1 a 2 s.

El modelo de velocidades transversales con la profundidad referido al centro
del arreglo se obtuvo a partir del diagrama de dispersion, del cual se
obtiene la curva de dispersién. Se observa, de manera general, como la
velocidad Vs crece con la profundidad donde se encuentran las arenas mas
compactas (Tabla 1).

Adquisicion de los datos 2D MASW

Tabla 1. Valores estimados de Vs

Profundidad (m) Vs (m/s) Vp (m/s)
0,00 315,26 1 641,22
1,07 315,00 1 640,99
2,31 316,56 1 642,96
3,71 314,68 1641,20
5,27 323,41 1 650,95
7,01 336,53 1 665,08
8,90 344,63 1673,28
10,96 349,29 1677,55
13,19 353,42 1 681,35
15,58 356,48 1 684,19
18,13 358,40 1 685,99
20,85 359,40 1 686,96
23,74 359,82 1 687,40
26,79 360,00 1 687,61
36,43 360,00 1 687,61

Profundidad H de investigacion entre L/4 y L/2

Distancia entre canales sugeridas 1,5 ma 3 m

Puntos golpe: punto medio entre canales. Primero y ultimo punto con
igual paso pero fuera del tendido
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e Intervalo del muestreo: 0,5 ms
e Longitud del registro: 1 s.

Se obtuvo el modelo (Figura 7) de velocidades transversales con la
profundidad a lo largo de todo el perfil de estudio a partir de las curvas de
dispersion, observandose de manera general las variaciones en la lateral
de Vs.

PROFUNDIDAD(m)

DISTANCIUA (m)
Vs(m/s)

yNBBEREES S RELsE ‘—.a“aasu
doBREEERcaBRERcaBR8R3aE

Figura 7. Modelo 2D de velocidades (Vs) a partir del método analisis multicanal
de ondas superficiales en su variante 2D MASW.

Adquisicién de los datos MAM Longitud puesta >= profundidad interés

e Puestas: lineal

e Distancia entre canales: 3 m

e Fuente pasiva (ruido ambiental)
e Intervalo del muestreo: 2 ms

e Cantidad de registros: 20

e Longitud del registro: 32 s.

Para el procesamiento y la interpretacién se utilizd el procedimiento
siguiente: a partir del diagrama de dispersién se obtiene la curva de
dispersion y luego el modelo de velocidades transversales Vs con la
profundidad referido al centro del arreglo utilizado. Se observa, de manera
general, como la velocidad Vs crece con la profundidad donde se encuentran
las arenas mas compactas; no obstante, los valores de velocidad obtenidos
no estan acorde al corte areno-arcilloso del area de estudio por lo que este
método no ofrecid los resultados esperados (Tabla 2).
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Tabla 2. Velocidades estimadas

Profundidad (m) Vs (m/s) Vp (m/s)
0,00 117,69 1421,56
1,07 118,08 1422,11
2,31 129,99 1 434,76
3,71 137,50 1 442,90
5,27 145,91 1 451,89
7,01 148,72 1 454,43
8,90 150,14 1 455,71
10,96 149,49 1 455,13
13,19 147,56 1 453,41
15,58 145,59 1 451,64
18,13 144,37 1 450,53
20,85 144,11 1 450,27
23,74 144,71 1 450,79
26,79 145,89 1 451,82
36,43 150,14 1 455,71

Se usaron gedfonos de 14 Hz en lugar de los recomendados de 4,5 Hz, pues
se comprobd que era posible separar los diferentes modos de las ondas de
Rayleigh y que las velocidades de las ondas transversales obtenidas
después de la inversion estaban acorde con el corte areno-arcilloso del area
de estudio. Se ha reportado que es posible usar estos gedfonos en lugar de
los de 4,5 Hz. En GEOMETRICS (2017) se plantea que si se usan geéfonos
de 14 Hz en vez de 4,5 Hz para investigaciones con el método de analisis
multicanal de ondas superficiales (MASW) vy/o Microtremor Array
Measurements (MAM), la respuesta estara entre 14 y 4,5 Hz por debajo de
la curva de sensibilidad de los gedfonos de 14 Hz.

Segun Rosa (2013), la viabilidad de un sensor para trabajar con frecuencias
claramente menores que su frecuencia natural de corte dependera del ruido
instrumental del conjunto registrador digitalizador y, especialmente, de la
energia del ruido registrado por el propio arreglo de geéfono. De hecho, si
dicha energia es elevada para las frecuencias que se desean muestrear,
entonces incluso con la limitacién de los sensores de 10 Hz es posible captar
parte de esa energia y obtener buenos resultados. Por este motivo es
preciso realizar un estudio previo sobre el nivel de ruido registrado por el
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arreglo. Para ello se propone comparar las funciones de densidad espectral
(PSD) de los registros normalizados para los sensores de 1 Hz y los
geofonos de 10 Hz.

Louie (2001) afirma que para estudios de microtemblores, configuraciones
con gedfonos verticales de 8 Hz a 12 Hz permiten obtener velocidades de
fases tan bajas como de 2 Hz y tan altas como de 26 Hz. Esto
permite realizar un andlisis de las ondas transversales hasta profundidades
de 100 m.

Al-Heety y Al-Saigh (2014) utilizan gedfonos de 10 Hz para las mediciones
conjuntas de la refraccion y del MASW. Este ultimo permitié obtener la
velocidad de las ondas transversales con excelente calidad y asi estimar
algunos parametros dinamicos de los suelos. Pasquet y otros investigadores
(2015) comentan que el uso de gedéfonos de 14 Hz para hacer mediciones
conjuntas de sismica de refraccion y analisis de ondas superficiales ofrece
un buen compromiso para obtener el rango de frecuencias deseado. Para
lograr buenos resultados, las fuentes fueron colocadas a la mitad de la
distancia entre geodfonos, al estilo de la adquisicién para el MASW 2D. La
experiencia de este trabajo demostré que, con una buena metodologia de
adquisicion, el estudio de ondas superficiales puede realizarse, incluso
determinando con cierto grado de precisién el modo fundamental.

Una vez calculadas las velocidades de las ondas transversales se escogieron
tres de los ensayos de SPT mdas cercanos al tendido sismico y se
seleccionaron los valores de estas velocidades para las mismas
profundidades de los sondeos con el objetivo de correlacionarlas. El
procedimiento utilizado fue el de hacer el analisis individual por pozos y, en
su conjunto, los tres. Finalmente se calculé la ecuacién de regresién lineal

(Figura 8).

Nsp1=-120,09+0,50141*Vs

Vs (m/s)

r=0.83

Nser

Figura 8. Correlacion entre las velocidades de las ondas transversales Vs y los
valores Nspr.
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3. RESULTADOS

3.1. Propiedades geotécnicas

Una vez obtenido el perfil de velocidades de las ondas longitudinales (Vp) y
el de las transversales (Vs) se estimaron otros parametros geotécnicos que
son muy importantes para el célculo de la capacidad portante de los suelos
utilizando las siguientes expresiones matematicas:

Mddulo de Corte o Cizallamiento (G): definido como la relacién entre la
tensién y la deformacion de corte; es una medida de la dureza del material
(Figura 9).

_E
T 2(1+1)

= 6V 5 = 0.2V22> (densidad del material del terreno)

ds56 1512 1732 1905 2069 2183 2209 2404 2491 2864 2630 2676 2714

MODULO DE CORTE (MPa)

120 HISTOGRAMA (G) 287
L Spistesne Rt L

Figura 9. Perfil del médulo de corte o cizallamiento (G) calculado por los métodos
sismicos.

Coeficiente de Poisson (u): expresa la relacién entre las deformaciones
transversales y longitudinales (Figura 10).

_ VE-2vé
n= 2(VE-v&) (1)
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Figura 10. Perfil del coeficiente de Poisson calculado por los métodos sismicos.

Médulo de Elasticidad o Mddulo de Young (Edin): representa la cantidad de
esfuerzo por unidad de deformacion (Figura 11).
Eqn = ‘SVSZ(M (2)

VE-Vs$
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MODULO DE YOUNG (MPa)
b

Figura 11. Perfil del mddulo de Young (Edin) calculado por los métodos sismicos.

Se debe tener en cuenta que el mdédulo dindmico se diferencia del mddulo
de deformacién, siendo de un 10 % al 15 % en las rocas duras, llegando a
ser hasta 10 veces superior en los suelos sueltos, como es el caso del corte
superior de los suelos de Luanda, de ahi la importancia de conocer que
generalmente Edin > Eder.. En Naranjo y Dranichnikov (2012) se hace un
breve analisis sobre este tema y se presentan algunas de las relaciones mas
importantes entre ellos; en la actual investigaciéon se asume la relaciéon que
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mas se ajusta a los suelos presentes en el area de estudio que son los
areno-arcillosos.

Ege = 0.09343E 4, + 4.0 [kgf /cm?] (3)

4. DISCUSION

Se pudo definir que la combinacién de la sismica de refraccién somera y el
método 2D MASW son suficientes para caracterizar los suelos, desde el
punto de vista geotécnico. La variante del 1D MASW ofrece una informacién
muy puntual que no es suficiente para conocer codmo se distribuyen las
propiedades geotécnicas en el area de estudio dado las variaciones laterales
que pueden existir en estos tipos de suelos y que, de hecho, son muy
comunes. Sin embargo, la variante pasiva no ofrecid resultados
satisfactorios debido a que se obtuvieron velocidades muy bajas que no son
las tipicas para estos tipos de suelos; la causa puede estar relacionada con
el uso de geodfonos de 14 Hz y no los de 4,5 Hz que son los recomendados
para el estudio de las bajas frecuencias relacionados con las ondas Raleigh.
Por otro lado, las fuentes de ruidos estaban bien localizadas pero no fue
posible colocar el arreglo perpendicular, quizas se podria utilizar el método
MAPS con el objetivo de obtener mejores resultados.

El empleo de los métodos sismicos permitié caracterizar las diferentes
unidades geotécnicas a partir del comportamiento de las velocidades
(Figura 12). Se llega a la conclusion que la unidad C1 de los terrenos
superficiales arenosos son los que menores velocidades Ve y Vs poseen, por
ser los menos compactos, al estar las arenas mas sueltas; le siguen, con
velocidades intermedias, la unidad C2, al estar mas compacta, y por ultimo,
la unidad C3 donde las arenas se encuentran en un estado de compactacién
muy alto. Obsérvese la variabilidad que existe en cuanto a la velocidad de
las ondas transversales, lo que demuestra el alto grado de dispersion de las
ondas sismica que poseen estos suelos.
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Figura 12. Relacién entre las velocidades longitudinales (Vr) y velocidades

transversales (Vs).

5. CONCLUSIONES

La representacion 3D y 2D de los resultados de los ensayos
geotécnicos aporta mayor visualizacion de las caracteristicas
geotécnicas del area estudiada.

El uso combinado de la sismica de refraccién somera y el método 2D
MASW es suficiente para caracterizar los suelos desde el punto de
vista geotécnico y asegura mayor continuidad de la informacion
obtenida con respecto a los ensayos geotécnicos convencionales.

Por primera vez la caracterizacion geotécnica de los suelos de Luanda
se obtiene a partir del comportamiento de las velocidades de las
ondas sismicas.
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