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RESUMEN

Los métodos sismicos activos de ondas superficiales son eficaces y de gran utilidad en la
estimacion de la velocidad de onda de corte del subsuelo superficial, especialmente en entornos
urbanos, con lo que es posible caracterizar el subsuelo a una profundidad determinada que
dependerd de la longitud y la geometria del arreglo lineal de ge6fonos, la energia aplicada para
generar las ondas sismica y de la frecuencia. EI Analisis Multicanal de Ondas Superficiales o
MASW es un método geofisico eficiente en costo y tiempo que utiliza las propiedades dispersivas
de las ondas superficiales con el prop6sito de generar modelos 1D de velocidad de onda S en

funcion de la profundidad.

La presente disertacion de grado esta direccionada a la determinacion de un corte estratigrafico del
subsuelo y al calculo de las velocidades de corte en los primeros 30 metros (Vs30) con el fin de
aportar a la determinacion de micro zonas geotécnicas-sismicas en el sur de Quito y permitir el
desarrollo y conocimiento de esta técnica en la facultad de ingenieria de la Pontifica Universidad
Catolica del Ecuador, utilizando el Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) en los
sectores de Fudurma, Guamani y EIl Garrochal; perfil 1-1, el cual contiene las perforaciones PO1-

P02-P03-P0A4.

Se realizaron cuarenta y seis arreglos lineales a lo largo del perfil 1-1, obteniendo en la adquisicion
de datos en campo los tiempos de llegada de onda para cada ge6fono con el programa Seismex16,
a continuacion, se generaron las curvas de dispersion mediante la utilizacion del programa Geopsy
para finalmente obtener los modelos geofisicos 1D de onda de corte (Vs)-profundidad para cada

arreglo lineal utilizando el programa Dinver.



ABSTRACT

The active seismic methods of surface waves are effective and useful in estimating the shear wave
velocity on the surface of the soil, especially in urban environments, making possible to
characterize the subsoil at a certain depth which will depend on the length and geometry of the
linear geophone array, the energy applied to generate seismic waves and the frequency. The
Multichannel Surface Wave Analysis or MASW is an efficient geophysical method in terms of
cost and time, that uses the dispersive properties of surface waves for the purpose of generating

1D models of S wave velocity depending on depth function.

This grade dissertation is focused to the determination of a stratigraphic profile of the subsoil and
the calculation of the shear wave velocity in the first 30 meters to contribute to the determination
of geotechnical-seismic micro zones in southern Quito and allowing the development and
knowledge of this technique in engineering faculty in the geotechnical area, using the Multichannel
Surface Wave Analysis (MASW) in the Fudurma, Guamani and EI Garrochal zones; in profile 1-

1, which contains the P01-P02-P03-P04 boreholes.

Forty-six linear arrangements were done along profile 1-1, obtaining in the in the field data
acquisition the wave arrival times for each geophone with the Seismex16 program, then dispersion
curves were generated using the Geopsy program to finally obtain the 1D geophysical models of
shear wave velocity (Vs)-depth, of the subsoil for each linear arrangement using the Dinver

program.
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1. Capitulo1

GENERALIDADES

Ecuador forma parte de la region denominada Cinturén de Fuego del Pacifico, donde se libera el
85% de energia sismica que libera el planeta en forma de sismos, principalmente. La subduccion
de la placa de Nazca dentro de la placa Sudamericana es la principal fuente de sismos tectonicos,

ademas de un sistema complejo de fallamiento local superficial en Ecuador. (Yepez Mora, 2002)

La ciudad de Quito, capital y principal ciudad del Ecuador, ubicada en la region norte del pais
posee una situacion geogréfica que lo ubica en una posicion de alta y constante sismicidad
enmarcada por un complejo sistema de fallas definidas por: el sistema de fallamiento dextral
conformado por las fallas Chingual, Pallatanga y Guayaquil- Caracas; el sistema sinestral
conformado por Guachucal, San Isidro, El Angel; y el sistema de fallamiento inverso de pie de

monte, localizado en la base de la Cordillera Real. (Chunga, y otros, 2010).

Asociando el contexto tectonico tanto del pais como el de la ciudad de Quito, la modelacién de
micro zonas sismicas permite definir diversas zonas de propiedades dinamicas similares en gran

aproximacion a la realidad.

Una vez definidas las micro zonas es posible detectar las acciones desfavorables que pueden
afectar a las edificaciones ante la accion de un evento sismico, amplificando o de amplificando los
efectos provocados dependiendo de la estratigrafia del lugar de emplazamiento de la estructura
(Valverde, Fernandez , Jimenez, Vaca, & Alarcon). Ademas, el riesgo sismico de la ciudad se

encuentra vinculado directamente a la calidad de los suelos presentes en la ciudad, que en su



mayoria son productos volcanicos y de erosion pluvial, edlica y glaciar, constituyendo un relleno

sedimentario de materiales mezclados y sobrepuestos entre si. (Feininger , 1983)

En este contexto de amenaza, el municipio de Quito, en convenio con la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador (PUCE) y el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN)

estan realizando la actualizacidn de la microzonificacion sismica de Quito.

Focalizando el estudio en una primera etapa del proyecto en el sector sur de Quito y generando
como alcance la determinacion de pardmetros de indole geofisica y geotécnica como lo son los

periodos predominantes del suelo, espesores de sedimentos y el Vs30.

El parametro Vs30, definido como un valor ponderado de velocidad de onda de corte en los
primeros 30 metros de profundidad, es un pardmetro en la actualidad a nivel mundial para
caracterizar el subsuelo superficial y por consiguiente, estimar los efectos de sitio a escala regional
y global, permitiendo el disefio de criterios sismorresistentes ajustados a las caracteristicas del sitio

de estudio mediante normativas estandarizadas de ingenieria sismica. (Borcherdt, 2012)

Esta disertacion de grado busca ser un aporte en la actualizacién de la microzonificacion sismica
de Quito, y tiene como proposito final la determinacién del Vs30 y la representacion de un corte
estratigrafico generado a partir de modelos 1D (Vs-profundidad) a lo largo del perfil 1-1, en el sur
de la ciudad (sectores de Fudurma, Guamani y EI Garrochal), que permitan la caracterizacion
detallada del subsuelo. En base a la campafia geotécnica realizada por la PUCE y el IGEPN en la
cual se realizaron 21 puntos de perforacion donde se ejecut6 ensayos de SPT, CPT, DMTy SDMT
y conociendo que la precisién de esta informacidn proporcionada puede ser extrapolada con el

empleo de ensayos geofisicos, se busca el desarrollo e implementacidén de esta técnica en la



facultad de ingenieria civil en el area de geotecnia. Conocimiento y tecnologia que seran utilizadas

en futuras investigaciones y disertaciones de grado.

Definido el proposito principal de la investigacion se plantea el empleo y/o implementacion del
método geofisico MASW como medio de correlacion entre los estudios detallados anteriormente
generando informacion certera entre pozos de perforacion con el objeto de minimizar el estudio

geotéecnico.

El MASW (Multichannel analysis of surface waves) es un méetodo desarrollado por Park et al.
(1999), que utiliza las propiedades dispersivas de las ondas superficiales con el proposito de
generar perfiles de velocidad de onda S en profundidad (1D). Este método registra ondas
superficiales usando sistemas de registro multicanal (12 o mas canales), con arreglos de receptores
lineales que abarcan de unos pocos a cientos de metros (generalmente, 2-200m). EI método
MASW es una técnica para evaluar la velocidad de la onda de corte en los primeros metros del
subsuelo con aplicaciones geotécnicas. (Olafsdottir, 2014). Segun la naturaleza de la fuente
sismica, el método MASW puede considerarse activo o pasivo (Microtremor array measurments).
Aunque el MASW con fuente activa es la configuracion mas comun de este método, el MAM
puede ser utilizado para analizar ondas superficiales generadas de manera pasiva (microtremores),
de esta manera, las fuentes pasivas al tener frecuencias mas bajas incrementan la profundidad de

investigacion sustancialmente. (Park C. , Miller, Xia, & Ivanov, 2007).

El MASW de fuente activa es el tipo de estudio mas comun para generar estimaciones de perfiles
1D de velocidad de onda de corte (Vs). El procedimiento completo del método consta en general
de tres pasos fundamentales: 1.- Adquisicion de registros multicanal, 2.- Procesamiento de las
sefiales sismicas, estimacion de las curvas de dispersion y 3.- Analisis de inversién: inversion de

las curvas a partir de un modelo geofisico de subsuelo propuesto, para obtener perfiles 1-D de Vs
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(un perfil por curva de dispersién). Como cualquier método geofisico esta técnica maneja ciertos

parametros, limitaciones y particularidades de lo que depende el método.

La Escuela Politécnica Nacional realizo el primer estudio enfocado en una microzonificacion
sismica, en el afio 1994, en el cual se caracterizaron los suelos de la ciudad. En 1997 se realizo un
segundo estudio liderado por el ORSTOM, Instituto Francés de Cooperacion, en este estudio se
obtuvieron factores de frecuencia y sitio de vibracion de los suelos. La tercera investigacion fue
autoria de la Escuela Politécnica Nacional en el 2002, donde se amplié el area de investigacion
respecto al estudio del afio 1994, se caracterizo el suelo de acuerdo con el Cédigo Ecuatoriano de
la Construccion (CEC-2000) y se afadieron los espectros de disefio. La cuarta investigacion fue
realizada por el grupo consultor ERN, Evaluacién de Riesgos Naturales en Latino América, que
en base a los tres estudios previos logré determinar diecisiete zonas con el objetivo de generar
mapas de microzonificacion sismica para un periodo de retorno de 475 afios en términos de los

factores de sitio Fa,Fd y Fs establecidos en la NEC.

La Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE) y el Instituto Panamericano de la Geografia e
Historia dirigieron y financiaron el estudio que constituyd un proyecto de investigacion, en el afio
2012-2013 donde se establecid factores de cercania, con los cuales la curva del espectro
experimenta modificaciones debido a la presencia del conjunto de fallas ciegas de Quito (Aguiar

Falconi, 2013).

Con la finalidad de contextualizar los beneficios de los métodos geofisicos, se analizaron
investigaciones geofisicas-geotécnicas previas, y se consideraron con especial importancia los

siguientes estudios locales:



(Ronddn, Avila, Yegres, Schmitz, & Barros, 2017) presentaron modelos de velocidad del subsuelo
en Portoviejo obtenidos de la refraccion sismica y analisis multicanal de ondas de superficie
(MASW) y las comparan con los resultados obtenidos con otros métodos geofisicos ejecutados en

el proyecto.

(Castrechini Rodriguez, 2009) generd un modelo del subsuelo del sector Mirador del Colegio,
localizado en la ciudad de Quito. Los parametros definidos en el proyecto fueron, velocidades de
onda P, onda S, Vs 30, periodos y frecuencias fundamentales del suelo; mediante la combinacion
de varios métodos geofisicos como Sismica de Refraccion, Sondeos ELECTRICOS Verticales
(SEV), Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), Refraccion de Microtremores
(REMI) y adquisiciones de ruido sismico ambiental, para la determinacién del cociente espectral

H/V.

(Bonifaz Garcia & Haro Lescano, 2017) determinaron las velocidades de ondas de corte Vs30
para caracterizar el tipo de perfil sismico del suelo en tres ciudades. Elaboraron mapas de
microzonificacion sismica del subsuelo en funcion de los valores de velocidad de ondas de corte
Vs30 obtenidos mediante el método MASW para ondas superficiales y el andlisis de ruidos
ambientales con el método pasivo MAM para luego adquirir un registro combinado de ambos

métodos y generar dichos mapas.

(Alvarado Alcivar, 2017) generd un mapa geotécnico a partir de las propiedades fisico-mecanicas
del suelo obtenidas en laboratorio. Ademas, generd un modelo geoldgico-geotécnico basado en el
mapa geotécnico, del modulo de rigidez, del nimero de golpes del ensayo SPT vy la velocidad de

onda de corte Vs.



En el afio 2011 en el disefio del Metro de Quito, se ejecutaron estudios de suelos a lo largo de la
trayectoria del metro, donde se pudo obtener informacion valiosa hasta una profundidad promedio
de 50 metros mediante la integracion de varios métodos geofisicos-geotécnicos como el ensayo
Downhole, Sismica de Refraccion, Refraccion de Microtremores (REMI) y Analisis Multicanal de
Ondas Superficiales (MASW). En el caso del método de fuente activa MASW se logré realizar

registros con aproximadamente 50 lineas geofisicas de 100 m de longitud. (Aguiar Falconi, 2013)

Implementar el método geofisico MASW, para la obtencion de perfiles de velocidad de onda de
corte (Vs-profundidad) y el célculo de Vs30 del subsuelo, en la microzonificacion sismica del sur

de Quito, perfil 1-1 que enlaza los sondeos P01-P02-P03-P-04. (Aproximadamente 4.7 km)

e Determinar el marco tedrico geofisico que sustenta el método MASW.

e Aplicar el método geofisico MASW en la zona de estudio para la adquisicion de registros
mediante arreglos lineales de 16 gedfonos, en su mayoria de 125 metros de longitud para
caracterizar el subsuelo hasta una profundidad de aproximadamente 30 metros.

e Procesar los registros adquiridos en el programa Geopsy para generar curvas de dispersion en
funcion a la velocidad de fase y la frecuencia del subsuelo para cada disparo realizado a lo
largo de los arreglos lineales.

e Invertir curvas de dispersion mediante el programa Dinver basadndose en parametros

geotécnicos de la zona de estudio para obtener modelos del subsuelo 1D de Vs-profundidad.



e Homogenizar los perfiles 1D Vs-profundidad para generar un corte estratigrafico en funcion
de las velocidades de onda S y espesores de sedimentos obtenidas para cada punto de atribucién
de cada linea sismica.

e Calcular el Vs30 de los modelos, Vs-profundidad, generados a partir de la inversion de las

curvas de dispersion.

Al disponer de informacion comprobada de la conformacion del subsuelo obtenido por medio de
metodologias geotécnicas del perfil 1-1, en el sur de la ciudad en los sectores de Fudurma,
Guamani y El Garrochal, dentro del programa de investigacion de la actualizacion de la
microzonificacion sismica, el estudio genera como expectativa el adiestramiento e implementacion
del método geofisico y verificacion de su fiabilidad en conformaciones geoldgicas propias del

sector de investigacion.

Se espera asi mismo que la implantacion y desarrollado de esta metodologia geofisica potencialice
la investigacion y transferencia de conocimiento en la facultad de Ingenieria Civil de la Pontifica

Universidad Catélica del Ecuador.



2. Capitulo 2

UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO Y MARCO GEOLOGICO

2.1 Ubicacion de la zona de estudio

La ciudad de Quito se encuentra ubicada en la region centro-norte del Ecuador especificamente

sobre la meseta de Quito, la cual forma parte de la hoya de Guayllabamba.

La investigacion fue desarrollada en el Distrito Metropolitano de Quito exactamente en el sector

sur de la ciudad en los sectores de Fudurma, Guamani y El Garrochal. (Figura 2.1)
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Figura 2-1 Esquema geoldgico del Ecuador. Modificado de (De Berc, y otros, 2005)
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Figura 2-2 Vista geografica de la meseta de Quito. Modificado de (Instituto Geogréafico

Militar, 2021)
El territorio de interés a traviesa los sectores de Fudurma, Guamani y El Garrochal y abarca

aproximadamente 4.64 kilometros de longitud sobre los cuales se realizaran 46 lineas sismicas

para la adquisicion de datos. (Figura 2.2)
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Figura 2-3 Vista satelital de la distribucién de arreglos de lineas sismicas sobre el area de
interés.

2.2 Descripcidn geologica regional

El proceso de convergencia entre la placa Sudamericana y la placa Nazca se ha suscitado desde el
periodo Oligoceno hasta la actualidad y es el generador de levantamientos, vulcanismo y
deformaciones existentes en el margen occidental de Sudamérica, el mismo que ha formado el

cinturon orogénico de los Andes en Ecuador.
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Figura 2-4 Esquema de la geologia regional del Ecuador. Tomado de (Villagdmez Diaz,
2003)

El cinturén orogénico de los Andes separa al pais en tres regiones y estd compuesto por dos
cadenas montariosas subparalelas con direccionamiento Norte-Sur, referidas como La Cordillera
Real al este y La Cordillera Occidental al Oeste, separadas por una depresién morfotectonica

conocida como El Valle Interandino. (Ferrari & Tibaldi, 1992)
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Figura 2-5 Mapa geoldgico simplificado de la Cordillera Real. Modificado de (Litherland,
Aspen, & Jamielita, 1994).

2.2.1 Geologia Cordillera Real
La Cordillera esta constituida por cinturones sublineares alargados de rocas metamorficas del

Paleozoico-Cretacico inferior, afectadas por una serie de eventos tecténicos y magmaticos
suscitados desde el Mesozoico hasta el Cuaternario, y que se encuentran orientadas en direccion
NNE-SSW que corresponden a terrenos de naturaleza al6ctona y autdctona. (Litherland, Aspen, &

Jamielita, 1994).
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Las rocas que conforman La Cordillera Real han sido subdivididas en cinco unidades, las mismas
que se encuentran separadas por importantes fallas regionales. Las unidades de oeste a este son:
Guamote, Alao, Loja, Salado y Zamora, y los limites entre unidades son las siguientes fallas

tectonicas: Cosanga-Méndez, Llanganates, Bafios y Peltetec.

2.2.1.1.  Unidad Guamote
Compuesta por una sucesién marina clastica de margen pasivo con presencia de cuarcitas, liticos

sedimentarios, liticos volcanicos, chert y turmalina de origen continental de posible periodo

Jurésico-Cretéacico Temprano (Litherland, Aspen, & Jamielita, 1994)

2.2.1.2.  Unidad Alao
Esta unidad esta constituida por una compleja agrupacion de rocas de arco de islas formadas por

el fendbmeno de subduccion con una cuenca metasedimentaria tras arco denominada El Pan, un
arco de islas generado por rocas andesiticas y basalticas pertenecientes a la unidad de Alao-Paute,
una cuenca de ante arco conocida como unidad Maguazo y con un melange ofiolitico que es la

unidad de Peltetec. (Litherland, Aspen, & Jamielita, 1994)

2.2.1.3. Unidad Loja
Tiene forma de una franja alargada, su origen es metamdrfico y se extiende a lo largo de toda la

Cordillera Real. Caracterizada por la agrupacion de metasedimentos semipeliticos de la unidad
Chinguinda-Agoyan y los granitoides del Triésico de la unidad Tres Lagunas. (Litherland, Aspen,

& Jamielita, 1994)

2.2.1.4.  Unidad Salado
La unidad del Salado es una cuenca originada sobre la corteza continental y esta constituida por el

relicto de la cuenca mencionada. Su formacion esta basada en metasedimentos y metandesitas, de

origen volcanico y calcoalcalina respectivamente (Litherland, Aspen, & Jamielita, 1994).
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2.2.2 Geologia Cordillera Occidental
La Cordillera Occidental esta compuesto por dos bloques aléctonos y tuvo origen a partir de la

formacion Pallatanga y la unidad San Juan, su basamento volcénico y volcanocléstico esta
constituido de rocas ultramafica y maficas con afinidades geoquimicas de plateau oceénico
(\Vallejo, Winkler, Spikings, & Luzieux, 2007).

2.2.1.5. Bloque Pallatanga
El Bloque Pallatanga surge a lo largo del borde este de la Cordillera Occidental y se encuentra
separado del margen continental por un sector de sutura deformada conocida como Zona de falla
de Puijili. Esta constituida por un basamento mafico (Unidades de Pallatanga y San Juan) cubierto
por rocas volcanicas y sedimentarias. La Falla Calacali-Pujili marca el borde occidental del Bloque
de Pallatanga, la cual abarca una zona de melange Ilamada como Melange de Pujili. La estratigrafia
de estas secuencias es compleja debido a la alta actividad tecténica que afecta a las rocas, lo que
ha derivado en que las unidades en su mayoria se encuentren separadas entre si por fallas sentido
N-S. (Vallejo, Winkler, Spikings, & Luzieux, 2007)

2.2.1.6.  Unidad Pallatanga
La Unidad Pallatanga se presenta como bloques tectonicos especialmente al borde este de la
Cordillera Occidental y contiene basaltos, doleritas, pillow lavas, con afinidades geoquimicas de
plateau oceéanico y posiblemente formaron parte del Plateau Oceanico Caribe. (Vallejo, Winkler,
Spikings, & Luzieux, 2007).

2.2.1.7.  Unidad San Juan
La unidad San Juan ha sido considerada como la raiz ultramafica de la Unidad Pallatanga y por
ende los cumulados méaficos gabroicos y ultraméaficos que la componen tienen afinidad quimica
con la misma. Aflora como bloques tectonicos al suroccidente de Quito, orientados en direccion
NNE. (Mamberti, y otros, 2003)
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2.2.3 Geologia Valle Interandino
En el Ecuador el Valle Interandino, es una depresion tecténica- geomorfoldgica de 25km de ancho

y 300 km de largo, ubicada entre la Cordillera Real y la Cordillera Occidental con
direccionamiento N-S a NNE-SSW y que se extiende entre el sector de Alausi hasta el sector del

Chota (Winkler, Villagomez, Spikings, Abegglen, & Eguez, 2005)

La cuenca del Valle Interandino es caracterizada por ser de la edad Pliocena a Cuaternaria que
yace sobre depositos de una proto cuenca de edad Miocena Superior a Pliocena. Al sur del Valle
Interandino los sedimentos afloran en una cuenca compresiva, controlada por fallas inversas y
deformada en su centro por flexuras y pliegues compresivas activos desde la edad del Mioceno

(Lavenu, 2006).

El Valle Interandino esta conformado por (Figura 2.4): El segmento Norte (Otavalo-Chota), El
segmento Central (Quito-Guayllabamba), El segmento Sur (Latacunga-Riobamba) que se
encuentran separados por dos importantes nudos: Nudo norte, constituido por los volcanes
Mojanda y Cusin; Nudo sur por los volcanes Rumifiahui, Pasochoa, Cotopaxi e Illiniza

(Villagémez Diaz, 2003).
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Fig. 2.3 Hidrografia del IAV y su
segmentacion. (Solo se indican
los mas importantes volcanes
cuaternarios: 1:  Yanahurco,
2:Cotacachi, 3: Imbabura, 4:
Mojanda, 5:Cayambe,
6:Reventador, 7: Rucu y Guagua
Pichincha, 8: llal6é, 9: Atacazo,

10:Corazoén, 11:llinizas,
12:Antisana, 13:Rumifiahui,
14:Pasochoa, 15:Cotopaxi,
16:Sumaco, 17:Tungurahua,
18:Chimborazo, 19:Altar.

Ciudades de norte a sur

T:Tulcan, [lbamra, O:Otavalo,
Q:Quito, SDC:Santo Domingo de
los Colorados, B:Bafios,
L:Latacunga, Tn:Tena, A:Ambato,
RP SUBANDINA P:Puyo, R:Riobamba.

Rios: RC:Rio Chingual, RG:Rio
Guayllabamba, RM:Rio Monjas,
RN:Rio Napo, RP:Rio Pastaza,
RQ:RioQuijos, RT:Rio Toachi).

Figura 2-6 Segmentacion del Valle Interandino tomado de (Villagomez Diaz, 2003).

2.3 Vulcanismo

Ecuador forma parte de la zona volcanica norte la misma que hace referencia a los Andes
septentrionales y estd constituida por la cordillera Real, cordillera Occidental y el Valle
Interandino. A partir del Plioceno las cordilleras y el valle Interandino han sido caracterizados por
la formacidn de un gran namero de estratovolcanes. (Hall, Samaniego , Le Pennec, & Jonhson,

2008)

En Ecuador continental existen un total de 68 volcanes Plio-cuaternarios, que estan divididos en
extintos, potencialmente activo, activos y en erupcién. Cincuenta se consideran extintos y 18

activos durante el Holoceno. (Vargas, 2011)
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Figura 2-7 Distribucién de volcanes continentales en Ecuador. Modificado de (Hall,
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Samaniego , Le Pennec, & Jonhson, 2008)

Los volcanes de estudio son los que poseen influencia directa en la formacion de los sedimentos

en la zona de interés y concierne Gnicamente al complejo volcanico Pichincha y al complejo

volcanico Atacazo-Ninahuilca.
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2.3.1 Complejo volcanico Pichincha

El complejo volcanico Pichincha se encuentra en la cordillera Occidental, en la provincia de
Pichincha, ubicado al oeste de Quito. Esta constituido por dos estratovolcanes parcialmente
sobrepuestos que son el Rucu Pichincha y Guagua Pichincha y por un edificio basal denominado

El Cinto. (Samaniego, y otros, 2006; Geotérmica Italiana, 1989)

El edificio basal esta conformado por flujos de lava andesitica a dacitica, los depositos del Rucu
Pichincha son principalmente flujos de lava andesitica y anfibol, interestratificados con brechas y

depdsitos piroclasticos de caida, de flujo y lahares. (Samaniego, y otros, 2006)
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Figura 2-8 Edificios volcanicos situados sobre el Valle Interandino y Cordillera Occidental.
Tomado de (Pefafiel Aguiar L., 2009)

2.3.2 Complejo volcanico Atacazo-Ninahuilca

El complejo volcanico Atacazo-Ninahuilca se encuentra en la cordillera occidental entre los
complejos volcanicos de Pichincha al norte y el Corazon al sur, en la provincia de Pichincha al
suroeste de la ciudad de Quito. Esta constituido por tres edificios antiguos La Carcacha y El
Atacazo y por domos internos (La Cocha, EIl Arenal I, EI Arenal I, Ninahuilca Chico I, Ninahuelca

Chico II). (Hidalgo, 2006)

El edifico la Carcha se encuentra constituida por flujos de lavas andesiticas, el edificio Atacazo
estd conformado por lavas andesiticas de dos piroxenos intercaladas con material piroclastico y

domos satelitales daciticos (Omoturco, Cusungo, La Viudita y Gallo Cantana).
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Figura 2-9 Edificios volcanicos que forman el complejo Volcanico Atazaco — Ninahuilca.
Modificado de (Hidalgo, 2006)

2.4.1 Geologia del Valle Interandino Central (Distrito Metropolitano)

El Valle Interandino Central se encuentra limitado por fallas fundamentales de las cordilleras, al
este por la falla Peltetec y al oeste por la falla Calacali-Pallatanga. El sistema de fallas activas
inversas de Quito, constituido por la Falla Catequilla (CF), por la Falla Botadero (BF) y Falla de
Quito (QF), es la propiedad geoldgica méas prominente del Valle Interandino Central por haber
desempefiado un rol esencial en la evolucion tectdnica de la region. (Villagémez , Egliez , Winkler

, & Spikings , 2002)

El Valle Interandino Central es definida por un grupo de tres lomas que no se encuentran
enlazadas, pero tienen una orientacion en comun, aproximadamente N a NNE. De Norte a Sur las
lomas son las siguientes: Calderon-Catequilla (CCR). Batan- La Bota (BBR) e llumbisi-Puengasi
(IPR), estas lomas dividen al Valle Interandino Central en tres subcuencas: Quito, San Antonio y

Guayllabamba. (Villagbmez Diaz, 2003)

Del grupo de lomas la més notable es la depresion Guayllabamba, que es una semi cuenca de pull
apart formada a finales del Pleistoceno como producto de la interaccién de las fallas que conforman
el Sistema de fallas activas inversas de Quito. La subcuenca de San Antonio concierne al valle
entre el Casitagua y la loma de Calderon-Catequilla y se extiende desde Pomasqui hasta San
Antonio de Pichincha, que se encuentran a menor altitud topograficamente de Quito. La subcuenca
de Quito descansa sobre un segmento del Sistema de fallas de Quito (Falla de Quito: QF) y es una
cuenca de piggyback que corresponde al valle formado entre la Cordillera Occidental, La loma

Batan-La Bota e llumbisi-Puengasi. (Villagdmez Diaz, 2003)
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Figura 2-10 Esquema tectonico actual simplificado del Valle Interandino Central tomado de
(Villagbmez Diaz, 2003).

2.4.2 Geologia cuenca de Quito

La cuenca Quito-San Antonio-Guayllabamba descansa sobre el basamento correspondiente a la
Unidad Pallatanga del Cretacico Tardio y esta formada por depdsitos volcanicos vy
vulcanoclasticos. El relleno sedimentario de la cuenca esta dividido en dos secuencias superior e
inferior. La secuencia superior tuvo su origen desde el Pleistoceno Medio al Holoceno y esta
constituida por depésitos volcanicos primarios, flujos hiperconcentrados, lahares y depdsitos

fluviales correspondientes a las formaciones Guayllabamba, Chiche, Machangara, Mojanda y
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Cangahua. Mientras que la secuencia inferior fue depositada desde el Plioceno Tardio al
Pleistoceno Temprano estd formada por tobas, lavas, lahares, sedimentos deltaicos, lacustres,
aluviales y fluviales, que corresponden a las formaciones de Pisque y San Miguel. (Villagdbmez

Diaz, 2003)

El origen de la cuenca de Quito esta directamente relacionado con la actividad del sistema de fallas
inversas de Quito, es una depresion topografica de treinta kilometros de longitud y cinco
kilometros aproximadamente de ancho. Se divide en las subcuencas centro-norte y sur, las mismas
que estan separadas por el rio Machangara y el domo El Panecillo (Villagbmez Diaz, 2003;

Alvarado , 1996).
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La cuenca de Quito se formo desde el Pleistoceno medio y esta constituida por material de origen
volcanico, el mismo que ha sido agrupado dentro de las formaciones Machangara y Cangahua

(Villagémez Diaz, 2003).
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Figura 2-11 Columna estratigrafica generalizada del relleno de la cuenca de Quito. Tomado
de (Pefiafiel Aguiar L. A., 2009)

2.4.2.1.  Formacion Machangara

Esta formacion se ha depositado exclusivamente en la cuenca de Quito y esta subdividida en dos

unidades o miembros: Volcanicos Basales y Quito.

I\ icmbro VVolcanico Basales

El miembro Volcanico Basales es un conjunto de volcanicos primarios que contienen depdsitos de
avalanchas de escombros, lavas de composicion andesitica, flujos piroclasticos, caidas de pomez,

cenizas y menormente se encuentra con la presencia de material retrabajado. Estos depdsitos
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provienen de los complejos volcanicos Pichincha y Atacazo-Ninahuilca; su espesor supera los 80
metros en el centro de la cuenca. (Alvarado , 1996).
I\ icmbro Quito

El miembro Quito tiene aproximadamente un espesor que supera los 300 metros en el centro de la
cuenca y consiste principalmente de tobas, que son depdsitos volcénicos que contienen flujos de
lodo intercalado con arena media a gruesa poco consolidadas con pémez. EI miembro Quito
presenta granoestrato decrecencia y variacion de facies. El tamafio de grano de los sedimentos en
direccion oeste es grueso, mientras que en el este los depdsitos son finos. Al sur estan presentas

depositos deberis flow y lahares proximales y al norte distales (Alvarado , 1996).

2.4.2.2. Formacion Cangahua
La formacion Cangahua es de espesor variable (entre 14 y 40 metros), se encuentra

considerablemente distribuida en la cuenca de Quito y en depresiones, valles y planicies como
Oyacoto, Llano Grande y Tumbaco. Esta formada principalmente de depdsitos de ceniza, polvo
volcanico de naturaleza piroclastica y constituida por tobas intercaladas con caidas de ceniza,
pomez, flujos de lodos y paleosuelos. La Cangahua tiene una textura limo-arenosa y se ha logrado
identificar dos clases: cangahua primaria que corresponde al material in situ y la secundaria

correspondiente a un material retrabajado (Villagémez Diaz, 2003).

2.4.2.3.  Depositos La Carolina
La secuencia holocénica de espesor variable entre 14 y 20 metros depositada en la cuenca de Quito

en ambientes fluviales, lacustres y palustres se ha denominado Depoésitos La Carolina y esta
formada por paquetes de sedimentos de arcilla, limo y arena intercalados con caidas de ceniza y

pomez (Alvarado , 1996).
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2.4.3 Geologia subcuenca del sur de Quito
La subcuenca de la sur de Quito tiene un area de aproximadamente 127.7 kilometros cuadrados.

Esté limitada al norte por el rio Machangara y por el domo El Panecillo, al sur por la quebrada
Saguanchi, al Oeste por el complejo volcanico Atacazo-Ninahuilca y al este por la Loma de
Puengasi (Pefiafiel Aguiar L. A., 2009) y estd constituido por dos formaciones geoldgicas:

Formacion Machangara y Formacién Cangahua.

La formacién Cangagua corresponde a depositos de conos aluviales que se desprenden de las
estribaciones orientales del Complejo Volcanico Pichincha, coluviales de hasta 5 metros de
espesor, formados por blogues de andesitas, dacita y pémez dentro de la matriz limo arenosa color
marrén provenientes de los flancos de los complejos volcanicos Pichincha y Atazaco-Ninahuilca.

(Avilés Ponce , 2013)

La formacién Machéngara se conforma por el Miembro Volcanico Basal y el Miembro Quito. El
Miembro Basal esta formado por La Unidad Volcénica Atacazo — Ninahuilca, La Unidad
Volcénica Pichincha y por los Volcénicos Indiferenciados que constituyen el basamento de la
subcuenca del sur de Quito (Unidad Basamento). EI Miembro Quito se encuentra formado por la
Unidad Fluvio-Lacustre El Pintado y La Unidad Vulcano sedimentaria Guamani. (Avilés Ponce ,

2013)

Considerando su origen, ambientes de deposicidon, aportes y distribucion espacial se logr6 agrupar
a la subcuenca del sur de Quito en tres unidades litoldgicas correlacionadas con depdsitos definidos
por (Alvarado , 1996) y (Villagbmez Diaz, 2003): Unidad de Basamento, Unidad Vulcano

sedimentaria Guamani y Unidad Fluvio-Lacustre El Pintado.
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Figura 2-12 Columna estratigrafica de la subcuenca del sur de Quito. Tomado de (Pefafiel
Aguiar L. A., 2009)

2.4.3.2.  Unidad de Basamento
La Unidad de Basamento estd formada por avalanchas de escombros, flujos de lava de

composicién andesitica, brechas volcanicas y flujos de lodo provenientes de los complejos

volcanicos Atacazo- Ninahuilca y Pichincha.

La Unidad Basamento tiene una edad probable de Pleistoceno medio y forma parte del miembro
Volcénicos Basales de la formacion Machangara, los cuales componen el basamento volcanico

pleistocénico del sur de Quito (Villagémez Diaz, 2003).

B  Unidad volcénica Atacazo-Ninahuilca
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En la zona de intereses se encuentran presentes en los sectores de la Ecuatoriana y Guamani.
“Corresponden a lavas andesiticas de coloracion gris plomizas de grano grueso a fino, porfiriticas,
y masivas, se presentan en forma de lava en los flancos orientales del Complejo Volcanico

Atacazo”. (Avilés Ponce , 2013)

I U idad Volcanica Pichincha
Esta unidad tiene un espesor de aproximadamente 80 metros en el centro de la subcuenca sur y se

conforma de rocas andesiticas masivas y en forma de mantos, de color gris claro, con cristales de
hornblenda, plagioclasas y magnetita diseminada. Incluyen lavas, brechas, flujos piroclasticos,
lahares, caracterizados por ser heterogéneos, de textura muy gruesa los que han sido productos de

procesos eruptivos de los volcanes Guagua y Rucu Pichincha. (Avilés Ponce , 2013)

I/ o!cénicos Indiferenciados

“Corresponden a esta unidad depoésitos de lodo semi consolidados y flujos piroclasticos no
diferenciables, que podrian pertenecer tanto a los productos volcénicos del Atacazo como del

Complejo Pichincha, asi como cenizas, pomez y lapilli”. (Avilés Ponce , 2013)

2.4.3.3. Unidad VVulcano sedimentaria Guamani

La Unidad Vulcano sedimentaria Guamani ha sido considerada como parte del miembro Quito de
la formacién Machangara. Esta formada por depositos volcanicos primarios que incluyen flujos
piroclasticos, caidas de pomez y ceniza. Esta unidad sobre yace en discordancia erosiva a rocas de
la Unidad de Basamento y su deposito es altamente poroso y de baja densidad, y contiene fracturas

rellenas de 6xidos vy liticos andesiticos (Pefiafiel Aguiar L. A., 2009).

2.4.3.4. Unidad Fluvio-Lacustre El Pintado
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La unidad Fluvio-Lacustre es parte del miembro Quito, de la formacion Machangara y esta
constituida por brechas volcanicas intercaladas con estratos de areniscas finas y arcillas, de
espesores que varian entre 0.30 y 1 metro. Probablemente fue depositada contemporaneamente
con la Unidad Vulcano sedimentaria Guamani y se encuentran en contacto transicional. El
depocentro se encuentra al norte de la subcuenca del sur, en los sectores de El Pintado y La
Villaflora, indicando que el ambiente lacustre se desarroll6 principalmente en esta zona. (Pefiafiel

Aguiar L. , 2009)

Sobre este conjunto, se encuentra una sucesion de estratos de arena de apariencia verdosa y arcilla.
Esta serie posee una gradacion normal y liticos subredondeados, lo que nos muestra que ha sido
acumulada en ambiente fluvial. En el techo de esta unidad se ha podido identificar una serie de
tobas, paleosuelos y turbas que se sitan por encima de los depdsitos de arcilla y arena de color

verde (Pefafiel Aguiar L. A., 2009).
2.4.4 Hidrogeologia del sur de Quito.

El recurso hidrico subterraneo del sur de Quito estad conformado por un acuitardo y dos niveles de
acuiferos denominados como: Nivel Acuifero Superior y Nivel Acuifero Inferior. (Pefiafiel Aguiar

L. A, 2009)
2.4.41 Acuitardo

Un acuitardo es una formacion geoldgica que contiene agua en cantidades significates y que
permite que circule a través de ella con dificultad. El acuitardo para toda la zona de interés
corresponde principalmente a los depositos de arena y tobas de la formacién Cangagua y su

descarga acontece hacia el rio Machangara. (EMAAP-Q, 2006)
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2.4.4.2 Nivel Acuifero Superior

Un acuifero es una formacion geoldgica que contiene agua en cantidades representativas y que

permite que circule a través de ella con facilidad.

El Nivel de Acuifero Superior es un acuifero multicapa semiconfinado conformado por arena y
grava que corresponde a depdsitos heterogéneos de las unidades Vulcanosedimentaria Guamani y
Fluvio-Lacustre EIl Pintado. Este acuifero se subdivide en dos subsectores caracterizados por

distintas litologias. (Pefiafiel Aguiar L. , 2009; Avilés Ponce , 2013)

I ocimiento Guamani

El yacimiento Guamani tiene un area de transito de 37.09 km?y un area de recarga de 43.53 km?,

provenientes de los flancos occidentales del Complejo Volcanico Atacazo — Ninahuilca.

I -cimiento el Pintado

Se ubica en el sector del Pintado, posee un area de circulacion de 12.09 km? con una recarga de
15.57 km? y esta conformado por un estrato superior semipermeable que corresponde a depdsitos
de tobas de espesor de entre 5 a 15 metros y de un depoésito de sedimentos lacustres compuestos

por secuencias intercaladas de arcillas, limos turbas y arenas de espesor de entre 1 a 10 metros.

Las zonas de recarga corresponden a los flancos occidentales del Complejo Volcénico Pichincha,

mientras que la de transito se ubica en el sector El Pintado. (Avilés Ponce , 2013)
2.4.4.3 Nivel Acuifero Inferior

El Nivel Acuifero Inferior es semiconfinado y corresponde con depdsitos de avalancha de
escombros de la Unidad Basamento perteneciente al Miembro Volcanico Basales. El estrato

confinante de este nivel corresponde con depositos de flujos de lodo. (Pefafiel Aguiar L., 2009)
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Figura 2-13 Modelo hidrogeolégico conceptual de la subcuenca del sur de Quito. Tomado
de (Penafiel Aguiar L., 2009)
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3. Capitulo 3

MARCO TEORICO

Las ondas sismicas son ondas elasticas producidas por la introduccion de una perturbacion sismica
por fuentes naturales o por fuentes artificiales, que se propagan a traves de la Tierra'y su superficie.
Pero, realmente, son las propiedades elésticas de las rocas las que permiten su propagacion

(Yilmaz, 2015).

Fundamentalmente se dividen en dos tipos: ondas corporeas, las cuales se propagan en un medio
elastico y las ondas superficiales que son las que recorren a lo largo de la parte mas superficial de
este medio. La energia elastica generalmente se divide en 33% ondas corpdreas y 67% en ondas

superficiales (Everett, 2013).

3.1.1 Ondas Corpéreas
Son ondas elasticas cuyo medio de propagacion es el interior de la Tierra y se clasifican en ondas

compresivas o primarias (Ondas P) y ondas de cizalla o secundarias (Ondas S). (FUNVISIS, 2020)

3.1.1.1. Onda Primaria
También conocida como onda P o compresiva, es la primera onda y la méas rapida respecto a otros

tipos de ondas sismicas que viaja desde el lugar del evento sismico hasta el lugar de deteccion a
través de solidos, liquidos y gases. EI movimiento de esta onda consiste en un tren de compresiones
y dilataciones del material a través del cual viajan paralelo al sentido de la propagacion de esta

(FUNVISIS, 2020).
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Figura 3-1 Movimiento de la particula asociado a la propagacion de las ondas sismicas P.
Tomado de (FUNVISIS, 2020).

3.1.1.2. Onda Secundaria

También llamadas ondas de corte o de cizalla por el tipo de deformacion que produce en los
materiales tras su paso, consisten en vibraciones elasticas transversales a la direccién del recorrido,
lo cual significa que el suelo/roca se deforma perpendicularmente a la direccién de propagacion.
Debido a que los liquidos no pueden resistir esfuerzos cortantes las ondas secundarias Gnicamente

pueden viajar a través de solidos (FUNVISIS, 2020).

La aproximacion y estimacién de la velocidad de onda de corte del subsuelo es de especial
importancia en la evaluacion de riesgo sismico, estudios de ingenieria geotécnica e ingenieria geo

ambiental (Dal Moro, 2015).
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Figura 3-2 Movimiento de la particula asociado a la propagacion de las ondas sismicas P.

Tomado de (FUNVISIS, 2020).

3.1.2 Ondas Superficiales

Son ondas que resultan de la interferencia de ondas P y/o ondas S y como su nombre lo indica, se
desplazan por una porcién poco profunda o superficial de la Tierra, cuya profundidad depende de
la longitud de onda. Pueden ser generadas por fuentes artificiales (ruido ambiental, contaminacion
sonica, tréfico, etc.) o naturales (sismos, oleaje, viento, etc.) y tienen una velocidad menor a la de

las ondas de cuerpo y por ende su amplitud es mayor a estas. (Dal Moro, 2015).

Las ondas superficiales se caracterizan por tener una propiedad dispersiva que se basa en que a
diferentes longitudes de onda tienen diferentes profundidades de penetracién y por ende se
propagan con velocidades diferentes. Existen cuatro tipos de ondas superficiales: Rayleigh, Love,
Schotle y Stoneley. Sin embargo, la velocidad de las ondas Schotle ante la presencia de agua tiende
a disminuir, mientras que las ondas Stoneley solamente se propagan en un medio sélido-solido. Al
representar el suelo como un medio trifasico; solido, liquido, gas, las ondas Schotle y Stoneley no
tienen mayor aporte en estudios geotécnicos, es por esto por lo que las ondas Rayleigh y Love son

las ondas superficiales fundamentales.
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3.1.1.2.  Ondas Love
Las ondas sismicas superficiales Love se caracterizan por tener un movimiento de particula

exclusivamente horizontal de cizalla normal que oscila de manera ortogonal a la direccién de
propagacion. Resultan de la interaccion de ondas S horizontales (SH) con una capa superficial, el

movimiento de la particula no posee componente vertical (Everett, 2013; Kramer, 1996).

Figura 3-3 Movimiento asociado a la propagacion de la onda superficial Love. Tomado de
(Dal Moro, 2015).

3.1.1.3.  Ondas Rayleigh

Ondas sismicas superficiales generadas cuando una superficie libre existe sobre un cuerpo
continuo. Estas ondas se caracterizan por tener gran amplitud que decrecen con la profundidad,
bajas velocidades y frecuencias. Son producidas por la interaccion de las ondas P y la componente
vertical de las ondas S (SV) con la superficie de la Tierra, viajan en la misma direccion en la que

se propaga, involucra el movimiento de las particulas tanto vertical como horizontal lo que da
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origen al movimiento eliptico retrogrado que es resultado de superposicién de las componentes
vertical y horizontal, ocurre en un plano vertical que contiene la direccion de propagacion.
Presentan menor velocidad de propagacion entre las ondas sismicas (FUNVISIS, 2020; Kramer,

1996).

Las ondas Rayleigh tienen la mayor parte de la energia de las ondas sismicas formadas y su
amplitud es marcadamente mayor. Por lo que el rango de bajas frecuencias tiende a dominar los
datos y por tanto en sismica de refraccion son catalogadas como fuente de ruido y son de gran

utilidad para inferir propiedades elasticas cercanas a la superficie (Dal Moro, 2015).
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Figura 3-4 Movimiento asociado a la propagacién de la onda superficial Rayleigh. Tomado
de (Dal Moro, 2015)
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3.2 Dispersion de Ondas Superficiales

En un medio heterogéneo existira variaciones de velocidad debido a que cada modo de onda
superficial posee una velocidad de fase Unica para cada longitud de onda. Esta caracteristica Gnica
da como resultado que para ondas con longitudes largas (bajas frecuencias) se presenten
velocidades de fases mayores y sean mas sensibles a la identificacion de las propiedades elasticas
de las capas mas profundas y, por el contrario, ondas con longitudes cortas (altas frecuencias)
tengan la capacidad de identificar las propiedades elasticas de las capas mas superficiales (Park,
Miller, & Xia, 1999). Este fendbmeno es conocido como dispersion y es representado por una curva
en funcién de la velocidad de fase y la frecuencia cuya tendencia caracteriza el fendmeno

dispersivo del subsuelo (Everett, 2013).

Baia frecuerncia
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Figura 3-5 Penetracion de onda superficial dependiendo de la longitud y frecuencia.
Tomado de (Olafsdottir, 2014)
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Figura 3-6 Representacion de curvas de dispersion de dos modelos de subsuelo con
diferente velocidad de fase: (a) dispersion normal y (b) dispersién inversa. Tomado de (Dal
Moro, 2015).

3.3 Velocidad de fase

La velocidad de fase se refiere a la velocidad de propagacion de las frecuencias individuales de un
grupo de ondas o fase, de una posicion fija de puntos con fase constante tal como un pico o valle
de un grupo de ondas que se propaga a través de un medio, que difieren de la velocidad del paquete

de ondas (velocidad de grupo) en un medio heterogéneo (Olafsdoéttir, 2014).

3.4 Velocidad de grupo

La velocidad de grupo de la onda es la velocidad para la cual el paquete de ondas se propaga a
través del medio. La energia de las ondas puede agruparse para conformar una envolvente, la forma
de la envolvente que encierra el grupo de energia de ondas cambia con la distancia debida a que

las fases de ondas individuales se separan unas de otras (Schlumberger, 2020).
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Figura 3-7 Comparacion de velocidad de fase y grupo dentro de un grupo dispersivo de
ondas. Tomado de (Everett, 2013).

3.5 Relacion entre la velocidad de grupo y velocidad de fase.

A medida que una onda se propaga a través de un medio, su energia se mueve con la velocidad de
grupo, mientras que las fases, o componentes, individuales se mueven con su velocidad de fase. A
través del fendmeno de dispersion la onda cambia de forma con la distancia a medida que la
componente de frecuencia, o longitud de onda, se mueve con su velocidad de fase independiente.
Con respecto a la velocidad de grupo, cada componente se mueve con una velocidad de fase mas
rapida o lenta, dependiendo de como cambia la velocidad de fase con la longitud de onda o la

frecuencia (Schlumberger, 2020).
3.6  Microzonificacion Sismica.

La microzonificacion sismica consiste en la identificacion y caracterizacion de unidades
geoldgicas y geotécnicas. Tiene por objeto obtener una aproximacién del comportamiento

38



dinamico del suelo ante eventos sismicos, y definir micro zonas generalmente de suelos cuya
respuesta dindmica frente a sismos sea semejante, en términos del movimiento superficial que
puede esperarse en cada clase de sitio, y la respuesta estructural de las edificaciones existentes y

futuras (Aguiar Falconi, 2013).

“Se define como aquella profundidad que no ejerce participacion en la respuesta dinamica del sitio,
cuyo contraste de impedancia es menor o igual que 0.5 (a < 0.5)”. (Norma Ecuatoriana de la

Construccion, 2014)

“La impedancia representa el contraste que existe entre las propiedades del perfil de suelo y las

del material que lo subyace” (Villarraga H, y otros). La impedancia se expresa como:

ps X Vs
oO=—"
po X Vp

Donde:

ps: Densidad promedio del suelo que sobreyace al semi espacio.

Vs: Velocidad de onda cortante promedio del suelo que sobreyace al semi espacio.
po: Densidad del geomaterial del semi espacio

Vo: Velocidad de la onda cortante del geomaterial en el semi espacio.

Cuando la roca subyace un perfil de suelo se producen modificaciones al contenido frecuencial y
a la amplificacion o deamplificacion en las aceleraciones del movimiento original, como

consecuencia del efecto restrictivo al movimiento asociado a la masa del suelo. En este contexto
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considerar el efecto de confinamiento del suelo resulta importante ya que es funcién del espesor

del perfil considerado, de la impedancia y de la rigidez del suelo.

Particularmente hablando de la impedancia a medida que esta aumenta, la amplificacion de las

ondas sismicas en el perfil de suelo serd mayor. (Villarraga H, y otros)

El parametro Vs30 se define como el valor ponderado de la velocidad de onda de corte en los

primeros 30 metros de profundidad, es un pardmetro geotécnico considerado en la actualidad a

nivel mundial para caracterizar la calidad del subsuelo superficial y por consiguiente, estimar los

efectos de sitio a escala regional y global, permitiendo el disefio de criterios sismorresistentes

ajustados a las caracteristicas del sitio de estudio mediante normativas estandarizadas de ingenieria

sismica. (Borcherdt, 2012)
La velocidad media de la onda de corte, VVs30 se obtiene por medio de:
ic1d;

n —di
=1 VSi

VS30 =

Donde:
V;si: Velocidad media de la onda de corte del suelo del estrato i, media (m/s)

di: Espesor del estrato i, localizado dentro de los 30m superiores del perfil

n
i=!

Doénde:
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di: Espesor del estrato i, localizado dentro de los 30m superiores del perfil. (Norma Ecuatoriana

de la Construccion, 2014)

Los métodos sismicos recolectan informacién con la cual se intenta extraer informacién acerca de
la Tierra con el objeto de tener un mejor entendimiento acerca de la estructura del subsuelo y de

la amplia variedad de los procesos geoldgicos que dan lugar a su evolucion. (Everett, 2013)

La informacion que es recolectada en los levantamientos sismicos se debe al movimiento del suelo
causado por la generacion de ondas mediante fuentes activas o pasivas, las cuales se propagan a
través del subsuelo y son receptadas mediante ge6fonos. Los ge6fonos son dispositivos que
utilizan acoplamiento electromecanico para convertir el movimiento del suelo en una salida
transitoria de voltaje y poder medir los tiempos de llegada de las ondas en diferentes rangos de la

fuente (Everett, 2013).

El Analisis Multicanal de Ondas Superficiales 0 MASW (por sus siglas en inglés Multichannel
Analysis of Surface Waves) es un método desarrollado por (Park, Miller, & Xia, 1999). Utiliza las
propiedades dispersivas de las ondas superficiales con el propdésito de determinar y generar perfiles

de velocidad de onda de corte (Vs) 1D en funcion de la profundidad.

Fundamentalmente es un método de ingenieria sismica que registra ondas superficiales en bajas
frecuencias usando un sistema de registro multicanal con un arreglo lineal de receptores (gedfonos)
que se puede extender de unos pocos a cientos de metros de distancia, generalmente se encuentra

dentro del rango de 2 a 200 metros (Park C. , Miller, Xia, & Ivanov, 2007).
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El proceso completo de modelacion con el método MASW consiste esencialmente de tres pasos:
(1) Adquisicion de registros multicanal en campo; (2) Extraccion de curvas de dispersion para cada
registro; (3) Inversion de curvas de dispersion para obtener perfiles 1D de velocidad de corte (Vs),

un perfil para cada curva. (Park C. , Miller, Xia, & Ivanov, 2007).

Dependiendo de la naturaleza de la fuente sismica, el método MASW se puede clasificar en activo

0 pasivo.
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Figura 3-8 llustracién del procedimiento completo y de la principal ventaja del método
MASW. Tomado de (Park, Miller, & Xia, 1999).
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3.11.1 Anélisis Multicanal de Ondas Superficiales Pasivo
El método MASW pasivo utiliza una fuente sismica generada por fuentes naturales y actividades

humanas, las cuales son generalmente de baja frecuencia. Las fuentes pasivas al tener frecuencias

maés bajas incrementan la profundidad de estudio sustancialmente.

El método de fuente pasiva se divide en dos categorias: pasivo remoto y pasivo de borde de via.
En el pasivo remoto suele utilizarse arreglos bidimensionales, cominmente simétricos de forma
circular o de cruz. EI método de borde de via se basa en el aprovechamiento de las ondas generadas
por el tréfico local, registrando informacion con arreglos lineales ubicados paralelos a una via de

transito vehicular (Park C. , Miller, Xia, & Ivanov, 2007).

3.11.2 Analisis Multicanal de Ondas Superficiales Activo
El método activo MASW es el método de inspeccion mas comun que genera perfiles de una y dos

dimensiones de una manera efectiva en cuanto a costo y eficiente con respecto al tiempo. Adopta
el proceso convencional de estudio usando una fuente sismica activa y un arreglo lineal de
receptores, registrando informacion directamente desde el punto de impacto hasta los receptores
de la propagacion horizontal de ondas superficiales a lo largo de la superficie de interés (Park C. ,

Miller, Xia, & lvanov, 2007).

3.8.2.1.  Parametros dptimos de campo.
Para la adquisicion de datos en campo, los gedfonos deben estar alineados a lo largo de la superficie

de interés y ubicados verticalmente sobre el suelo debido a que so6lo registran movimiento vertical.

El numero de geo6fonos usado comdnmente es de 12 o mas, cada uno enlazado a un canal de
grabacion separado. La cantidad de gedfonos dependera de la resolucion que desee obtener en la

curva de dispersion (Park, Miller, & Xia, 1999).

44



AL

Figura 3-9 llustracion de un perfil de medicion MASW de 24 ge6fonos con espaciamiento
entre la fuente y el ge6fono mas cercano (x1) y de igual espaciamiento entre geéfonos (dx).
Tomado de (Olasfsdottir, 2014).

La frecuencia mas utilizada en registro de estudios de MASW es la frecuencia natural de los
gedfonos de 4.5 Hz. Cuando se utiliza una fuente activa el tiempo total de registro generalmente
esta alrededor de un segundo. Un tiempo mayor de registro (T=2 segundos) se recomienda para
longitudes de arreglo largas, es decir Longitud de arreglo sismico > 100m, o si se espera

velocidades de corte muy bajas (Vs < 100 m/s) (Olasfsdottir, 2014).

La profundidad méxima de estudio variara dependiendo del sitio y de la fuente sismica usada y es
determinada por la longitud de onda mas larga de las ondas superficiales durante la adquisicion.

Segun (Park & Carnevale, 2010) una ecuacién empirica para este criterio es:

(1)

zmax =~ 0.5Amax

En general una fuente sismica capaz de entregar mas fuerza de impacto en el subsuelo puede
incrementar la profundidad de investigacion debido a que genera ondas superficiales con
frecuencias bajas lo que resulta en longitudes de ondas mas amplias, por lo tanto, la profundidad

de investigacion aumenta (Olasfsdottir, 2014).
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Otro factor que esta relacionado con la profundidad méaxima de investigacion es la longitud de
extension del arreglo de receptores y por lo tanto también se encuentra relacionado con la longitud
de onda. La longitud 6ptima sugerida de los receptores debe estar dentro del rango (Park &

Carnevale, 2010):

(2)

zmax < Longitud de arreglo < 3zmax

En la practica se debe evitar longitudes largas de arreglos de receptores porque las ondas
superficiales generadas seran atenuadas por debajo del nivel de ruido al final de un arreglo
demasiado extenso haciendo que la sefial de los receptores mas lejanos se torne muy ruidosos para

ser usados en un registro (Park, Miller, & Xia, 1999).

Otro parametro de campo es el espaciamiento entre ge6fonos (dx). Esta relacionado a la longitud
de onda mas corta que puede ser analizada para poder determinar la profundidad de investigacion

minima.
dx =n=*zmin donde 03<n < 1.0 (3)

La distancia entre la fuente y el receptor mas cercano (x1) debe ser determinada con el objeto de
evitar los efectos de campo cercano debido a que no permiten el desarrollo completo de las ondas
superficiales, también tienen la tendencia de generar velocidades de fase subestimadas lo que con
Ileva a un decremento en la profundidad de investigacion. Un criterio recomendado para evitar los

efectos de campo cercano es: (Park & Carnevale, 2010)

x1> L donde Amax =1L (4)
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Se ha reportado que una distancia amplia entre la fuente y el receptor mas cercano puede resultar
en la falta de componentes de longitudes de ondas cortas debido a la atenuacion excesiva por lo
que se ha sugerido que la distancia minima entre fuente y receptor sea (Park, C B; Shawver, J B,

2009)

()

xImin=02*L y xlmax=1L

Aparte de los parametros de adquisicion de datos se debe mencionar que las condiciones
topograficas tambiéen tienen un efecto en la calidad del registro de las ondas superficiales y por lo
tanto en la calidad las curvas de dispersion. Para resultados éptimos los receptores deben ser
ubicados sobre terreno plano. En caso de que el terreno presente pendientes a lo largo de la linea
de receptores se debe tomar en cuenta que puede afectar a la precision de las curvas de dispersion
resultantes. Las caracteristicas de dispersion pueden ser estimadas con menos del 4% de error en
terrenos donde la pendiente topografica a lo largo de la linea de receptores sea inferior a 10°.

(Zeng, Xia, Miller, Tsoflias, & Wang, 2012)

3.8.2.2.  Curva de dispersion
La curva de dispersién es un gréafico de un conjunto de datos que consta de frecuencias y

velocidades de fase. A partir de la curva de dispersion se determina el perfil de velocidad de corte
(Vs) es por esto por lo que la determinacion de la curva de dispersion es la parte més critica y de

gran importancia ya que afecta a la precision de los perfiles Vs (Park, Miller, & Xia, 1999).

La forma que toma la curva de dispersion es denominada dispersion caracteristica de la onda
Rayleigh. Existe multiples velocidades de fase para una misma frecuencia por lo cual una curva
de dispersion puede ser multimodal, donde su modo fundamental es el modo con la velocidad mas

baja de fase y existe para todas las frecuencias (Everett, 2013).
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La mayoria de los autores se refiere al término curva de dispersién como la curva extraida de la
interpolacion del modo fundamental en el espectro de velocidad. En una imagen de dispersion la
banda de maxima energia no representa el modo fundamental de la curva de dispersién sino una
curva de dispersion efectiva, la cual resulta de la superposicion de todos los modos, y en un

espectro de velocidad es interpretada por picos 0 maximos (Dal Moro, 2015).
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Figura 3-10 (a) Sefal Sismica; (b) espectro de velocidad; (c) Vista 3D del espectro de
velocidad (el eje z representa el valor de correlacion para un punto dado de frecuencia-
velocidad); (d) Curvas de dispersion con los cinco primeros modos, se indica el modo
fundamental y el cuarto modo mas alto. La curva amarilla en la gréfica (b) representa los
picos en el espectro de velocidad y esta referida como la curva de dispersién efectiva.

3.8.2.3.  Analisis de dispersion

La construccién adecuada y precisa de curvas de dispersion ha sido descrita anteriormente como

la parte mas critica de un analisis multicanal de ondas superficiales (MASW).
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Varios métodos se han desarrollado para extraer las curvas de dispersion a partir de datos de
registros multicanal de ondas superficiales, pero por interés de esta disertacion de grado debido a
la metodologia adoptada, nos enfocaremos en el método de cambio de fase (Park, C B; Miller, R
D; Xia, J, 1998).

3.8.2.4.  Meétodo de cambio de fase.
El método de cambio de fase o también llamado método de trasformacion de onda de campo es
una técnica de transformacién de ondas con el objeto de obtener un espectro de la velocidad de

fase (imagen de dispersion) basado en registro multicanal (Olasfsdéttir, 2014).

Al utilizar este método todas las propiedades de dispersion de ondas, tanto de cuerpo como
superficiales, contenidas en un registro pueden ser visualizadas en el dominio de la frecuencia-
velocidad de fase-energia transformada (amplitud de onda sumada) (Park, C B; Miller, R D; Xia,

J,1998).

El método de cambio de fase presenta la importante ventaja de descomponer de manera eficiente
la informacidn recolectada en campo en modos de ondas superficiales diferentes y en fuentes de
ruido. El ruido generalmente es removido de forma automatica en este proceso, por ello es posible
observar las caracteristicas dispersivas multi modal de las ondas superficiales, siempre y cuando
los modos superiores hayan sido alterados durante la adquisicion de datos (Park, C B; Miller, R

D; Xia, J, 1998).
Segun (Olasfsdottir, 2014) el método de cambio de fase puede ser dividido en tres pasos:

1. Transformada de Fourier y normalizacion de la amplitud.
2. Imagen de dispersion.

3. Extraccion de curvas de dispersion.
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3.8.2.5.  Transformada de Fourier y normalizacion de la amplitud
Asumir que se ha obtenido un registro multicanal de fuente activa con los pardmetros de campo

antes mencionados. El nimero de ge6fonos usado en el registro es n. El registro en campo de ondas
se denotara por u (x, t), donde x es la distancia desde la fuente hasta el ge6fono (distancia fuente-
receptor) y t es el tiempo. El registro u (x, t) de n sefiales, una sefial por cada ge6fono presente en
el arreglo de medicidn, expresado por u; (t), j = 1, 2, ..., n. Las lecturas de cada gedfono son

adquiridas con un muestreo de intervalo uniforme dt (Olasfsdottir, 2014).

La distancia desde la fuente hasta el primer receptor es denotada por x1y el espaciamiento entre
geofonos es expresado por dx. Por lo tanto, la longitud conformada por los receptores y la distancia

desde la fuente hasta el receptor j respectivamente es (Olasfsdottir, 2014):

L=(mMm-1)=*dx (6)

xj=x1+(G -1 *xdx j=12,..,n (7)

El nimero de muestras registrado por unidad de tiempo, es decir la medicion de la frecuencia en
Hz se expresa como fs El calculo de la frecuencia en términos de frecuencia angular (ws) se expresa

como (Olasfsdottir, 2014):

ws =2m* fs (8)

La transformada de Fourier es aplicada para el eje del tiempo del registro de ondas adquirido,
resultando en la representacion del domino de frecuencia u (X, w) donde w es la frecuencia

angular (Kreyszig, 2011; Park, C B; Miller, R D; Xia, J, 1998):
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o (9)
u(x,w) = f u(x, t) * et x dt
Como el registro de ondas ((u (x, t)) es discreta tanto en el espacio como en el dominio del tiempo,
la ecuacion (9) describe una transformada de Fourier discreta unidimensional (DFT) a lo largo del
tiempo aplicada a cada una de las sefiales de manera separada (Olasfsdottir, 2014):

N-1 (10)
tj(wk) = Z uj(tm) * e~ @ktm

m=0

Donde j = 1,2, ...,n es el nimero del receptor correspondiente en la alineacion de gedfonos. N es
el numero de puntos de muestreo. El tiempo total del registro es T = N = dt y los puntos de

muestra son (Olasfsdottir, 2014):

tm=m=xdt m=01,.. N—1 (11)
La frecuencia para los puntos de muestra esta denotada por wk y dado como:
2w *x k (12)
wk = T =01,.. N—-1

En el registro de ondas en el dominio de la frecuencia angular % (X, w), los componentes de
frecuencia del registro original (u (x, t)) fueron separados en frecuencias individuales como lo
indica la ecuacion (10). La frecuencia angular correspondiente a la componente k del registro

transformado puede ser expresado como:
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e 12 S (13)
= * —
@ N

donde ws es la frecuencia de muestreo (en radianes) dada por la ecuacion (8) y N es el numero

de puntos de muestra.

El registro de ondas transformado (u (x, w)) puede ser expresado como espectro de amplitud

((A(x, w)) y espectro de fase (P (x, w)):

i(x, w) = A(x, w) * P(x, w) (14)

Donde la informacion correspondiente a las propiedades de dispersion de la sefial esta contenida
en P(x, w), mientras que A(x, w) contiene toda la informacion relacionada con otras propiedades,
como la pérdida gradual de la intensidad de sefial (atenuacion) y como su energia es distribuida

(divergencia esférica) (Everett, 2013; Park, C B; Miller, R D; Xia, J, 1998).

La transformada de Fourier del registro de onda (« (x, w)) puede ser expresada de forma estandar

como:

(x, w) = A(x, ) * e "1 ®@)x (15)

Reemplazando:

P(x,w) = e~i®@X (16)

La funcion ®(w) ha sido identificada como un tipo de espectro del nimero de onda (Olasfsdottir,

2014):
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(17)

Plw) = Ve (w)

Donde V (w) es la velocidad de fase en la frecuencia angular o (Park, C B; Miller, R D; Xia, J,

1998).

Considerando cada sefal discreta separadamente, la ecuacion (10) puede expresarse de manera

similar como (Ryden, N; Park, C B, 2006):

j(w) = 4j(w) * Pj(w) j=1,2,..,n (18)

El término de fase en la ecuacion anterior (Pj(w)) es determinado por la velocidad de fase de cada

componente de frecuencia de acuerdo con (Ryden, N; Park, C B, 2006):

Pj(a)) — e—iCD(w)xj (19)

wxj w(xl+(—1)=dx) (20)

Ve (w) - Ve (w)

d(w)xj = =12, ..,n

donde x1 es la distancia entre la fuente y el primer receptor y dx es el espaciamiento entre

receptores.

Como toda la informacion acerca de la velocidad de fase para cada componente de frecuencia esta
contenida en Pj(w), la amplitud de cada sefial (en el dominio de la frecuencia) puede ser

normalizada sin pérdida de informacion trascendente de acuerdo con (Ryden, N; Park, C B, 2006):

Bj) (21)
O

uj,norm(w) =
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donde uj, norm(w) es larepresentacion normalizada (en el dominio de la frecuencia) de la j-ésima

sefial del registro de ondas.

La idea fundamental del método de fase se basa en la figura 3-11. La figura muestra un arreglo de
curvas sinusoidales normalizadas. Las curvas pueden ser tratadas como multiples sefiales
normalizadas de un canal n de un registro de fuente activa después de aplicar la transformada de

Fourier al registro de ondas.
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Figura 3-11 Principio basico detras del método de cambio de fase. (a) Curvas sinusoidales
normalizadas con frecuencia de 20 Hz y velocidad de fase de 140 m/s. (b) Suma
normalizada de amplitud como una funcién para diferente niUmero de sefiales. Tomado de
(Olasfsdottir, 2014).

Las curvas sinusoidales de la figura 3-11 (a) tienen la misma fase a lo largo de la pendiente
correspondiente a la velocidad de fase actual de 140 m/s como se indica en la figura. Sin embargo,
la fase de las curvas varia a lo largo de la pendiente correspondiente a otras velocidades de fase.
Si las curvas son afiadidas a lo largo de la pendiente de 140 m/s, su suma resultara en otra curva

sinusoidal de longitud finita con amplitud As = n (Amplitud sumada normalizada As, norm =
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1), debido a que la amplitud de las curvas individuales normalizadas es 1 y el nimero de curvas
es n. Si las curvas son sumadas juntas a lo largo de cualquier pendiente, la amplitud de la curva
resultante sera menor que n (amplitud sumada normalizada menor que 1). Esto se puede apreciar
en la figura 3-11 (b). El punto marcado con la letra “a” corresponde a la amplitud sumada a lo

largo de la pendiente de 140 m/s (Ryden, Park, Ulriksen, & Miller, 2004).

El proceso de sumar o apilar amplitudes en el dominio de la distancia a lo largo de pendientes es

conocido como apilamiento inclinado (Yilmaz, O, 2008).

3.8.2.6.  Espectro de dispersion
Basados en la descripcién anterior, la funcion correspondiente al apilamiento inclinado esta

definida de acuerdo con la siguiente integral de transformacion (Park, C B; Miller, R D; Xia, J,

1998):

xn )
(w, Vg, T) =f e iPx 4

x1

u(x, w) (22)

xn
— * dx = f e "% % ii(x, w) * dx
|u(x) (U)l x1

donde o es el numero angular de onda correspondiente a la velocidad de fase de prueba Vg, T,

dado por:

) (23)

b =
Ve, T

donde 7(w, Vg, T)es el apilamiento inclinado de la amplitud para cada combinacion de frecuencia
angular y velocidad de fase de prueba (Vg,T). Las longitudes de x1 y xn son la minima y la

maxima distancia entre fuente y receptor, respectivamente.
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La normalizacion en la ecuacion (22) es aplicada con el objeto de asegurar una ponderacion igual

de sefiales y obtener control sobre los efectos esféricos de divergencia y atenuacion.

Introduciendo la ecuacion (16) en la ecuacion (22), se obtiene la siguiente ecuacion:

24)
v (l),V ,T Zf e—l(‘b(w)—cp)x % ¥« dx
ot ) 4Gk, )]

x1

Para una w dada, el maximo ¥(w, Vg, T) ocurrira cuando:

& = () (25)

Como el espectro de amplitud (A(x, w)) es un valor real y positivo (Park, C B; Miller,

R D: Xia, J, 1998).

Utilizando las ecuaciones (17) y (23), la ecuacion (25) pude escribirse como

(Olasfsdottir, 2014):

© L0y (26)
VT Ve(w) R TR

Por lo tanto, para determinar las caracteristicas de dispersion de u(x,t) se debe examinar los
valores de 7(w, Vg, T). Cuando la velocidad de fase de prueba Vy, T) es igual a la velocidad de fase
actual correspondiente a una frecuencia dada (Vz(w)), se observard un méaximo en v(w, Vg, T).
Agrupando los valores picos de v(w,Vg,T), para diferentes valores de w, generara las
caracteristicas modales. Si los modos mas altos toman una cantidad substancial de energia, habra
dos o maltiples valores picos para una frecuencia dada, mostrando caracteristicas multimodales de
las ondas superficiales registradas (Park, C B; Miller, R D; Xia, J, 1998; Ryden, Park, Ulriksen, &

Miller, 2004).
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En la practica el proceso consta en variar Vg, T, para una frecuencia dada w, numéricamente
evaluando la integral en la ecuacion (22) y determinar el maximo para v(w, Vg, T). La velocidad

de fase cambia en incrementos pequefios dentro de un intervalo especificado:

Ve, T,min < Ve, T < Ve, T, max (26)

Utilizando la ecuacion (21), la ecuacion (22) puede escribir de forma discreta como (Olasfsdattir,

2014):

n n (27)
vs(w, Vg, T) = z e % x gj, norm(w) = Z e % x Pj(w)
=1 =1

Donde:

wxj  wxj(x1+ (- 1dx) (28)

Ve, T Ve, T

dxj =

Los valores de vs(w, Vg, T)obtenidos son nimeros complejos que tienen como valor absoluto
As(w, Vg, T) = |vs(w, Vg, T)| es el misma que la suma (apilamiento inclinado) de amplitudes para
la velocidad de fase de prueba V;, T que entrega el valor maximo de As. Si los modos mas altos
(dos 0 més), tienen suficiente energia surgiran para una frecuencia dada, es decir correspondiente

a diferentes valores de Vi, T (Park, C B; Miller, R D; Xia, J, 1998).
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El valor maximo posible de As depende del nimero de gedfonos usados en la adquisicion de datos,
por lo que As debe ser normalizado sobre todo el rango de Vi, T y w, de este modo el valor pico

para todos los casos es 1, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

As(w, Vg, T) (29)

ar)lr‘l/i%(T{As(a), Ve, T)}

As,norm(w, Vg, T) =

Los resultados obtenidos de la ecuacion (28), para una frecuencia dada w y diferentes valores de
Vz, T pueden ser representados por una grafica en funcién de Vg, T y As, norm como se muestra

en la figura 3-11(b).

Sin embargo, los resultados son generalmente presentados en una curva de dispersion
bidimensional obtenida de graficar los valores de As,norm en el dominio de la frecuencia-

velocidad de fase- amplitud sumada normalizada.

350

250

Phase velocity (Vh m/s]

150

Frequency (f). [Hz]

Figura 3-12 Imagen de dispersion bidimensional obtenida mediante el método del cambio de
fase. Tomado de (Olasfsdottir, 2014)
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3.8.2.7.  Extraccion de curvas de dispersion
Dependiendo del contenido de energia de las ondas superficiales registradas, se puede extraer una

o multiples curvas de dispersion del espectro de velocidad de fase. Las caracteristicas modales
fundamentales de dispersion son generalmente de mayor interés ya que son comunmente utilizadas

en los métodos de inversion utilizando solamente el modo fundamental de las curvas de dispersion.

El espectro de velocidad se reduce estableciendo limites de longitud de onda, antes que se extraiga
la curva de dispersion del modo fundamental. Esto es, el menor valor correspondiente a las
velocidades de fase (V) y las menores frecuencias (f) son removidas con el objetivo de minimizar
la interrupcion de otras ondas sismicas en la curva de dispersion resultante. Estos ajustes deber

realizarse manualmente para cada sitio investigado (Olasfsdottir, 2014).

La curva de dispersién es presentada por convencion como la velocidad de fase vs. frecuencia. El
eje de frecuencia de la curva de dispersion es transformado usando la relacién entre longitud de

onda, frecuencia y velocidad de fase de onda Rayleigh dado por la ecuacion (Olasfsdottir, 2014):

Ve(f) (30)
f

Af) =
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Fraquency, [Hz]

Phase velocity, [m/s)

Figura 3-13 Espectro de velocidad de fase en funcion de la frecuencia y la normalizacion de
la amplitud tridimensional. Extraccion de la curva de dispersion mediante picking manual

(puntos negros). Tomado de (Olasfsdottir, 2014).
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Figura 3-14 Curva de dispersién de modo fundamental obtenida de la imagen de dispersion
mostrada en la figura 3-13.

3.8.2.8.  Seleccion manual de curvas de dispersion (Picking)
Al obtener el espectro de velocidad de fase-frecuencia, se procede a realizar el picking, el cual

consiste en escoger punto a punto aquellos sitios que presenten una mayor concentracion de
colores, que corresponden a las maximas amplitudes asociadas a la velocidad de fase y frecuencia,
sobre los diferentes modos de vibracion para lograr la confeccidn de la curva de dispersion. La

accion de seleccionar varios puntos se denomina picking.
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Figura 3-15 Ejemplo del proceso manual de picking sobre el espectro de velocidad de fase-
frecuencia para generar la curva de dispersion.

3.8.29. Geopsy

Para lograr el procesamiento, visualizacion e interpretacion tanto del método de cambio de fase y
del espectro de dispersion aplicado al analisis multicanal de ondas superficiales (MASW) de fuente
activa se conto6 con la ayuda del software Geopsy. Geopsy es un software de cddigo libre para el
procesamiento de diversos métodos de ondas superficiales, utilizado para procesar datos de ruido

sismico ambiental, generar registros de fuentes virtuales y espectros de dispersion (Geopsy, 2020).

3.8.2.10. Inversion.

El tercero y Gltimo paso del método MASW es derivar un perfil de velocidad de onda de corte,
generalmente utilizando la inversion de los modos de vibracion de la curva de dispersién de la

onda Rayleigh, donde los célculos se basan en la teoria de propagacion de ondas, asumiendo un
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modelo de estratos del suelo (Xia, Miller, & Park, 1999). En general, un problema de inversion
consiste en estimar un conjunto de parametros que describen el subsuelo, basado en una curva de
dispersion experimental (Ryden, N; Park, C B, 2006)
3.8.2.10.1. Modelo del suelo por estratos y pardmetros del modelo.

Las caracteristicas dispersivas de un modelo del suelo por estratos dependen de varias propiedades
del subsuelo, tales como el nimero y el espesor de los estratos del suelo y las propiedades elésticas
de cada estrato. Las propiedades elasticas de cada estrato generalmente son representadas por un
conjunto de propiedades fisicas como: velocidad de onda primaria, velocidad de onda de corte y
la densidad. Las propiedades entre cada estrato son tomadas como constantes y se asume que el

altimo estrato es un medio espacio.

e N N S N /N W i N g SO
Ve Vi o Fry
Vea Vea f Tia
Vg Vi et h
Vi Ven Pr infinite

Figura 3-16 Ejemplo generalizado de un modelo de suelo por estratos. Tomado de
(Olasfsdottir, 2014).

3.8.2.10.2. Algoritmos generales de inversion.
Un modelo matematico es usado para determinar una curva teorica de dispersion para materiales

elasticos estratificados basado en un conjunto dado de parametro de entrada. Otros grupos de

parametros son introducidos en el modelo de una manera iterativa en busca de una curva de
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dispersion teorica que es la mas consistente con las caracteristicas dispersivas observadas. El
problema de obtener un perfil de velocidad de corte aceptable puede ser identificado como una
optimizacion multiparamétrica donde el objetivo es minimizar la diferencia entre la curva de
dispersion experimental y la tedrica (Xia, Miller, & Park, 1999). Varios algoritmos han sido
desarrollados y usados para la inversion de datos experimentales de ondas superficiales. Los
posibles procedimientos de inversion pueden ser divididos en dos categorias; busqueda local y
busqueda global. La division esta basada en como los parametros del modelo son actualizados ente

iteraciones durante la basqueda del conjunto mas probable de parametros (Orozco, 2003).

Curva do disporsion !f”'""'&"d::""“; =
el paramstras del modals (Ve
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™, . Calcule de curva de
., digpersicn experimental
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Modelo 10
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S paramecrizacién
pro inicial
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Figura 3-17 Vision general de un tipico algoritmo de inversion local a partir de curvas de
dispersion. Modificado de (Olasfsdottir, 2014)

El primer paso de un algoritmo de inversion local es realizar una estimacion inicial del modelo de
pardmetro requerido. Una suposicion inicial razonable es esencial porque la convergencia
solamente puede ser garantizada si la suposicion inicial es lo suficientemente cercana a la solucién

final. Basado en la estimacion inicial, una curva de dispersion tedrica es determinada. Si la
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diferencia entre la curva experimental y la tedrica es aceptable, el problema es considerado
resuelto. Si esto no sucede, el conjunto de parametros del modelo debe ser actualizado. Una nueva
curva de dispersion tedrica es determinada y comparada con las caracteristicas de dispersion
experimentales. Las iteraciones contintan hasta que se encuentre una semejanza razonable o hasta
que se alcanza el nimero maximo de iteraciones. Si el método no converge, las condiciones

iniciales deben ser cambiadas (Orozco, 2003; Park, Miller, & Xia, 1999).

En procedimientos globales, se intenta buscar el espacio de la solucion para el minimo global de
la diferencia entre una curva de dispersion teorica y los datos experimentales. El conjunto de
parametros que genera la curva de dispersion tedrica que mejor se ajuste a los datos experimentales

es considerado como el resultado del estudio.

3.8.2.9.3. Algoritmo del vecino mas proximo (Neighbourhood Algorithm)

El algoritmo del vecino mas préximo es una popular técnica de inversion directa usada para invertir
las curvas de dispersién, donde las condiciones fisicas entre los parametros Vs y Vp (enlazados
por la relacion del coeficiente de Poisson) pueden restringir el espacio de accién de los parametros
con limitaciones complejas. Otras condiciones pueden provenir a partir de informacion previa de
la estructura geoldgica y geotécnica del lugar de estudio con lo que se busca reducir la ambigiiedad
de los modelos generados (Wathelet, 2008). Es un método de blsqueda estocastico y es el
algoritmo de inversion del software Dinver, empleado en esta disertacion de grado. Los parametros
utilizados por el software describen un modelo de subsuelo de capas homogeéneas y planas, que
dependen de 5 parametros: Velocidad de ondas de corte (Vs), velocidad de ondas P(Vp), espesores,
densidades y el coeficiente de Poisson. A su vez el algoritmo necesita de cuatro parametros de

ajuste: itmax (numero maximo de iteraciones a ejecutarse), nsO(nimero de modelos seleccionados
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aleatoriamente en el espacio de parametros al inicio de la inversion), ns (nimero de modelos
generados en cada iteracion) y nr(nimero de las mejores celdas, de menor misfit, donde se generan

ns modelos).

Una vez que la curva de dispersion se ha calculado a partir de los parametros introducidos por el
algoritmo, el valor misfit debe ser evaluado para analizar el ajuste. El valor de incertidumbre o

misfit estd dado por la expresion (Whathelet, Jongmans, & Ohrnberger, 2004)

nr 2
(Xqi — Xci)

misfit =
f 0;’np

i=0
Donde xg4; es la velocidad de la curva tedrica para una frecuencia fi, x; es la velocidad de la curva

experimental para una frecuencia fi, o; es la incertidumbre de las muestras de frecuencias

consideradas y ny es el nimero de frecuencia consideradas.

3.8.2.94. Inversion Multimodal
Deseando aumentar la exactitud de la obtencion del perfil de velocidad de onda de corte mediante

el método MASW se han desarrollado métodos alternos de inversion donde la inversion no
solamente se basa en las curvas de dispersion de modo fundamental. Esto incluye a la inversion
multimodal, la misma que consiste en usar curvas de dispersion de modo mayores junto con la
curva de modo fundamental. Con esto se logra aumentar la profundidad de investigacion y un
mejor y estable proceso de inversion, resultando en un aumento de la resolucion del perfil de
velocidad de onda corte (Ryden, N; Park, C B, 2006; Xia, J; Miller, R D; Park, C B; Ivanov, J,

2000).
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3.8.2.10. Dinver
Para lograr el procesamiento, visualizacion, interpretacion y entendimiento del proceso de la

inversion de curvas de dispersion aplicado al analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)
de fuente activa se conté con la ayuda del software Dinver. Dinver es un médulo de Geopsy,
utilizado para realizar las inversiones, a partir de la curva de dispersion experimental extraida de

Geopsy y un modelo del subsuelo con una parametrizacion.
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4. Capitulo 4

MARCO METODOLOGICO

La metodologia de esta disertacion de grado se basé en el procesamiento de datos de ruido sismico
de fuente activa mediante el método MASW. EI método utilizado se define con més detalle en este
capitulo. A continuacidn, se presenta un esquema resumen de la secuencia del procesamiento de

un conjunto de datos para generar los perfiles de velocidad de onda secundaria.

Datos de Generacion
ruido de .
sismico de espectros C.urvas_c%e Inverspr) y Cileul
fuente de dispersion obtencion . alculo
MASW perfiles 1D Vs30

activa (46 velocidad
arreglos de fase vs
lineales) frecuencia

(picking) de Vs

Figura 4-1 Esquema resumen de la secuencia del procesamiento de datos utilizando el
método MASW.

4.1 Revision Bibliografica

Previo a la adquisicion de datos en campo se realizé una etapa de recoleccion de informacién y
analisis de los procedimientos posibles a utilizarse en la disertacion de grado. Entre los temas que
se reviso se encuentra la familiarizacion con el equipo e instrumentacion-estudio de la ubicacién
de la zona de interés y su marco geoldgico, con la finalidad de tener un amplio y preciso
conocimiento de la zona; datos adquiridos de ensayos de suelo previamente realizados (DMT,

SDMT y SPT) en las perforaciones P-01, P-02, P-03 y P-04, los mismos que fueron necesarios
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dentro de la metodologia de investigacion para definir los parametros de entrada del modelo del

subsuelo.

La fase de pre-adquisicion permitio la correcta planificacion y distribucion de arreglos lineales
sismicos, previo a la adquisicion de datos en campo, con el objetivo de tener una mejor logistica y

de cubrir la mayor area posible del terreno de interés obteniendo resultados significantes.

Se realizaron 46 lineas sismicas de 16 gedfonos que en su gran mayoria alcanzan longitudes de
125m cada uno, con lo que se asegura informacién precisa a 30 metros de profundidad, lo cual es
dependiente de la frecuencia natural de los gedfonos. Se debe aclarar que los arreglos sismicos en
las zonas donde existen perforaciones (P-01, P-02, P-03 y P-04) poseen longitudes que se adaptan
al espacio disponible pero que son de gran importancia para lograr una mayor confianza en la

curva de dispersion calculada.
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Figura 4-2 Vista satelital de la distribucion de arreglos sismicos lineales entre P-03 y P-02
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LINEAS SiISMICAS ENTRE
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Figura 4-3 Vista satelital de la distribucion de arreglos sismicos lineales entre P-02 y P-01.
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Figura 4-4 Vista satelital de la distribucion de arreglos sismicos lineales entre P-01 y P-04.

Adquisicion de datos en campo.

Las adquisiciones sismicas registradas se realizaron utilizando el equipo Seismex16 y consistieron

en registros de ondas superficiales generadas por una fuente activa controlada, las cuales fueron

captadas mediante el uso de un sistema de arreglos lineales de gedfonos de componente vertical.

4.3.1 Equipos de adquisicion

e Consola principal Seismex16.
e Gedfonos receptores de vibraciones de frecuencia 4.5Hz. (Suelos blandos)
e Cable de sefial para la conexién de los ge6fonos con la consola principal.

e Geofono Trigger.
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e Cable que conecta el gedfono Trigger con la consola principal.
e Cable de conexion entre la bateria y la consola principal.

e Laptop con el programa del sismografo, Seismex16 Al.

e Cable USB entre consola principal y laptop.

e Martillo o mandarria de 12kg.

e Bateriade 12V.

e Hojas de Campo.
4.3.2 Parametros de adquisicion

Para iniciar con una correcta obtencidn de datos se debe establecer pardmetros de entrada, los que
ayudaran a tener informacion precisa y de calidad. EIl primero de los parametros es la longitud de
registro o tiempo de grabacion, el mismo que se encuentra definido por defecto en el programa y
es de 1seg, sin embargo, para longitudes de arreglos mayores a 100m se recomienda tiempos

iguales a 2seg. (Olasfsdottir, 2014).

El segundo parametro es el intervalo de muestreo que se define como el tiempo que debe transcurrir
para adquirir una muestra de sefial y por defecto el programa Seismex16 determina el tiempo de

0.25 milisegundos.

4.3.3 Metodologia de adquisicién

Se procedid a realizar los arreglos lineales sismicos siguiendo la planificacion establecida a lo
largo de la zona de interes, la misma que consistio en 46 lineas simicas en su mayoria de 125m
con 16 canales receptores, con una separacion de 8.33m entre ellos. Una vez conformadas las
lineas sismicas se realizo 9 disparos por linea sismica, las ubicaciones de los disparos a lo largo
del arreglo lineal fueron: -8.33m, 12.50m, 29.17m, 45.83m, 62.5m, 79.17m, 95.83m, 112.50m,
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133.33m en donde en cada posicion de disparo se realizaron a su vez 6 golpes, teniendo asi un
total de 54 registros por tendido con lo que se pretende apilar dichas sefiales en el dominio del

tiempo.

Para el procesamiento de datos por el método de analisis multicanal de ondas superficiales
(MASW) se utilizo el software Geopsy. Donde se cargd las sefiales apiladas(stacking)
correspondientes a cada golpe (6 shots) en cada una de las 9 posiciones de disparo a lo largo de
cada uno de los tendidos, obteniéndose de esta forma un total de nueve espectros de velocidad de

fase-frecuencia y curvas de dispersion para cada tendido.

4.4.1 Preparacion de la informacion
Al iniciar el programa Geopsy, para lograr una visualizacion de sefiales adecuada y optima se debe

configurar en la opcion Edit - Preferences — No common time references (leave TO as is) y

seleccionar la opcion Set “Rxxx” as name where xxx is the receiver number (figura 4-4).

Se procede a importar las sefiales con la opcion File — Import signals — seleccionar los datos en

formato .dat (figura 4-5).
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Figura 4-5 Pardmetros para procesamiento de datos, GEOPSY.
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Figura 4-6 Importar sefiales en GEOPSY.
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4.4.2 Generacion de espectro de velocidad de fase-frecuencia
Una vez cargadas las sefiales en el programa se debe seleccionar la tabla de datos que se obtiene

como resultado de la importacion de las sefiales y se arrastra al icono Graphic para obtener una

grafica similar a la mostrada en la figura 4-7.
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Figura 4-7 Ejemplo de gréfica de sefiales obtenidas.

Seguido se arrastran las sefiales obtenidas al icono de F-K for active experiments (figura 4-8)
donde se desplegaré una ventana de herramientas para ingresar los datos del preprocesamiento y

procesamiento (figura 4-9).

Figura 4-8 Icono F-K for active experiments.
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En la ventana de herramientas, en la pestafia con el nombre Pre-processing se deben ingresar los
datos de la configuracion geométrica del arreglo lineal, como lo es la distancia minima y maxima
de fuente-receptor. Ademas, se debe sefialar que para la normalizacion de los datos la opcion que

muestre de mejor manera los graficos de velocidad de fase-frecuencia (figura 4-9).

| & Linear FK toolbox e ]

-mad e Grmre

Figura 4-9 Ventana de herramientas de F-K para el proceso de datos, pestaiia Pre-
processing.

Seguidamente, se modifican los parametros en la pestafia Output donde se ingresaran los rangos
esperados que se mostraran en las graficas de velocidad de fase vs frecuencia, tomando en cuenta

la frecuencia fundamental de los gedfonos utilizados que tienen un valor de 4.5 Hz (figura 4-10).
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Figura 4-10 Ventana de herramientas de F-K para el proceso de datos, pestafia Output.

Haciendo uso de la transformada rapida de Fourier se obtiene el espectro de velocidad de fase. La
transformada de Fourier permite expresar sefiales periddicas como una suma infinita (serie) de
senos y cosenos facilitando el manejo de sefiales, es necesario expresarlas como una combinacion
lineal de términos lo cual no se logra si las sefiales dependen del tiempo ya que es una variable

susceptible de ser evaluada en todos los puntos de la recta real. (Carrizo, 2014)

Una vez generadas las gréficas de velocidad de fase vs frecuencia se debe realizar lo que se conoce
como picking, un proceso que consiste en la seleccion de varios puntos consecutivos siguiendo la
tendencia de la curva, entre méas puntos se seleccione mas datos se van a tener de lo que se conoce
como la curva de dispersion, la cual es la derivacion de las maximas amplitudes asociadas la

velocidad de fase y la frecuencia (figura 4-11).
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Figura 4-11 Ejemplo del proceso de picking en graficas de velocidad de fase vs frecuencia,
obteniendo curvas de dispersion tedricas. (Las lineas negras continuas corresponden a los

limites inferior y superior respectivamente de longitud de onda de acuerdo con la
geometria del arreglo).

4.4.3 Inversion de curvas de dispersion

Para la inversion de las curvas de dispersion obtenidas se utilizé el software Dinver, donde se

cargaron las curvas de dispersion teoricas correspondientes a cada espectro de velocidad de fase-

frecuencia obtenido, es decir que por cada posicién de disparo a lo largo del tendido se obtuvo un

modelo 1D de velocidad de corte-profundidad.

Cada tendido posee su propia parametrizacion para realizar la inversion, las mismas que fueron

determinadas a partir del perfil geotécnico correspondiente al perfil 1-1 que enlaza los sondeos de

interés.
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Figura 4-12 Perfil geotécnico correspondiente al perfil 1-1 del poligono de la
microzonificacidn geotécnica del sur de Quito. Tomada de (Realpe R., 2020)

4.4.3.1.  Aproximacion de parametros de inversién
Tomando en cuenta el marco geoldgico de la zona de estudio, descrito en el capitulo 2, y ademés

la informacion geotécnica registrada gracias a los ensayos realizados (DMT, SDMT y SPT) en los
pozos perforados P-01, P-02, P-03 y P-04, se logrd realizar una serie de modelos con parametros
geotécnicos para la inversion de las curvas. Cabe destacar que la parametrizacion que exige el
programa Dinver es personalizada para cada uno de los diferentes arreglos lineales que se
realizaron, ya que se basa en la ubicacion del tendido, en las unidades geoldgicas adyacentes y la

topografia, los cuales dan un mejor ajuste al proceso de inversion.

4.4.3.2. Herramienta Dinver
Una vez realizado el picking obteniendo a partir de las curvas de dispersion generadas en el

programa Geopsy, se guardan las curvas y se procede a cargar en el programa Dinver para realizar
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la inversion a partir de los parametros asociado a un modelo geologico inicial basada en capas
horizontales con variaciones en funcion de la profundidad. Para realizar la inversion se generan
iteraciones estableciendo valores para los parametros de ajuste: Itmax es el niUmero de iteraciones
a realizar; NsO es el numero de modelos generados aleatoriamente antes de iniciar las iteraciones
mediante el algoritmo del vecino mas cercano; Ns es el nimero de modelos a generar por cada
iteracion; Nr es el nimero de modelos generados con mayor semejanza a la parametrizacion sobre
las que se generan las Ns muestras. Este conjunto de modelos se actualiza después de cada

iteracion. (Sambridge, 1999)

Cabe destacar que para la presente investigacion se utilizaron los valores minimos de 100,100, 100
y 100 para los parametros Itmax, NsO, Ns, Nr respectivamente, para generar una cantidad minima
de modelos de 10100 (modelos generados= (Itmax*Ns)+NsQ), y contar con las iteraciones

necesarias para obtener un resultado confiable.

Estos valores estan sujetos a cambio dependiendo en la calidad y error de los modelos de onda de

corte generados. El proceso de inversion se puede resumir en la siguiente figura:
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Figura 4-13 Esquema basico del proceso de inversion de curvas de dispersion para obtener
modelos 1D de Vs. Modificado de (Mijares Armas, 2019)
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Para cargar las curvas de dispersion en el programa se elige la opcion Dispersion curves y se

selecciona set y load, cargando el archivo de la curva guardada (figura 4-14).

s
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Figura 4-14 Proceso de carga de curvas de dispersion Dinver.

Los datos obtenidos con el método MASW arrojan frecuencias mucho mas altas lo que indica

profundidades méas someras, en este caso de 30m aproximadamente.

82



A continuacién, el programa exigird una parametrizacion de velocidades de onda P, velocidades
de onda S, profundidades, densidades y coeficiente de Poisson para hacer una modelacion
aproximada del suelo. Estos datos seran colocados basados en el perfil geotécnico (figura 4-12), y
en los resultados de los ensayos previamente realizados en cada uno de los pozos de perforacion,

obteniendo un resultado mas aproximado a la realidad.

Asi se obtendra los modelos 1D entre la variacion de la onda Vs con la profundidad, permitiendo

realizar el calculo de Vs30 en el suelo. (figura 4-15)
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Figura 4-15 Parametrizacion necesaria para la inversion

Después de cargar la curva de dispersion e ingresar la parametrizacion correspondiente,
procedemos a afadir una corrida eligiendo la opcion Runs — Add e ingresando los valores

Itmax=100, Ns0=100, Ns=100 y Nr=100, obteniendo un minimo de 10100 modelos, en caso de
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necesitar una mejor definicién de modelos los valores seran de 100, 100, 200 y 200 generando

20100 modelos.
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Figura 4-16 Proceso para afiadir una nueva corrida de inversion.
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Figura 4-17 Generacion de corridas con valores de iteraciones correspondientes

Finalizada la corrida y una vez generada la totalidad de modelos validos, procedemos a observar
la curva de dispersion teorica y experimental ademés del modelo 1D de Vs a 30m eligiendo la

opcion View, Dispersion y View, Ground profiles como se muestra a continuacion;
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Figura 4-18 Proceso para visualizar la curva de dispersion tedrica y experimental y el
modelo 1D de Vs a 30m.

4.5 Calculo Vs30

Una vez obtenidos todos los modelos 1D de velocidad de onda de corte en funcion de la
profundidad de los 46 arreglos lineales, se procede a realizar el calculo de las velocidades de onda

de corte en los primeros 30m.
4.6 Ejemplo de procesamiento de datos obtenidos en campo

En esta subdivision del capitulo se presenta dos ejemplos seleccionados estratégicamente de lineas
sismicas utilizando el procesamiento previamente descrito. El primer ejemplo corresponde a la
linea sismica (T12) ejecutada en el lugar donde se realiz6 la perforacion PO02 debido a que los

sitios de perforaciones son lugares de calibracién que cuentan con datos reales de las propiedades
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mecanicas y dinamicas del suelo para realizar el procesamiento de las lineas sismicas intermedias.
El segundo modelo concierne a la linea sismica T30, la cual estd ubicada en la zona donde el perfil

geotécnico se torna muy heterogéneo.

La seleccion de los ejemplos tiene como finalidad definir una metodologia para realizar un correcto
procesamiento de las sefiales sismicas que varia dependiendo de las condiciones especificas del
lugar de estudio. El cual contempla la depuracion de la curva de dispersion tedrica y la

parametrizacion 6ptima de inversion para generar modelos 1D (Vs-profundidad).

4.6.1 Ejemplo de procesamiento en zona de calibracion P002.

4.6.1.1 Trazas sismicas tendido 12.

[ Geopsy - Ci/Users/!
[B] File Edit View s Windows Help
v B
EHEEHEHERNEEBEEED
Fies

/PUCE/TESIS/TESIS/02_PROCESAMIENTO MASW/01_GEOPSY/02_T11-T20/T12/04_6-7.gpy - [Graphic - Selected from File 4_1.lvm-+File 4_2.lvm-+File 4_3.vm +File 4 4.vm+File 4_5lvm-+File 4 6.1v..]

#egne s

Help Saved steps ™. Run

Waveform consde | Loa Tme Al [ |

Figura 4-19 Trazas sismicas tendido 12, disparo realizado entre ge6fonos 6-7.

4.6.1.2 Espectro de velocidad de fase en funcion de la frecuencia.
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Figura 4-20 Espectro de velocidad de fase en funcién de la frecuencia. La linea continua
negra representa el limite minimo de longitud de onda.

4.6.1.3 Seleccion de puntos para generar la curva de dispersion teorica.
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Figura 4-21 Espectro de velocidad de fase en funcién de la frecuencia. La linea continua
negra representa el limite maximo de longitud de onda y la linea negra punteada
corresponde a la seleccion de la curva de dispersion.
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46.1.4

Inversion de curva de dispersion

En este paso del procesamiento se puede evidenciar la importancia de la inclusion de este ejemplo

debido a que la parametrizacion utilizada corresponde a las propiedades mecanicas y dindmicas

entregados en el perfil geotécnico (Figura 4-12), las cuales son utilizadas como base o punto de

partida para generar los modelos 1D en el resto del perfil.
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Figura 4-22 Parametrizacion con propiedades mecénicas y dinamicas del pozo P002.

4.6.1.5 Curva de dispersién experimental y teorica

La curva de dispersion experimental se genera a partir de la parametrizacion ingresada y es

comparada con la curva de dispersion tedrica, dicha comparacion indica si la parametrizacion es

Optima o debera ser modificada. Para el caso mostrado se aprecia la similitud de las curvas lo cual
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denota la concordancia entre el método geofisico aplicado y la perforacion geotécnica ejecutada

(P002).
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Figura 4-23 Comparacion de la curva de dispersion experimental y tedrica.

4.6.1.6 Modelo 1D (Vs-profundidad)

El modelo 1D (Vs-profundidad) obtenido coincide con las propiedades mecanicas y dinamicas de

la perforacion geotécnica en la zona estudiada.
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Figura 4-24 Modelo 1D (Vs-profundidad) correspondiente al tendido 12.

4.6.2 Ejemplo de procesamiento en la zona heterogénea del perfil geotécnico.

A continuacion, se presenta el procesamiento de una linea sismica en un sector donde no se cuenta
con datos representativos de toda la zona de interés. Esta metodologia nos proporciona un punto
de partida para generar iteraciones hasta llegar a un modelo Vs-profundidad confiable.
Particularmente hablando de este ejemplo, se cuenta con dos perforaciones (P001-P004) separadas
por aproximadamente 2.4 kilémetros, con la particularidad de que la composicion del subsuelo

presente varia notablemente entre los dos pozos.
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4.6.2.1 Trazas sismicas tendido 30
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Figura 4-25 Trazas sismicas tendido 30, disparo realizado entre ge6fono 6y 7.
4.6.2.2 Espectro de velocidad de fase en funcion de la frecuencia
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Figura 4-26 Espectro de velocidad de fase en funcion a la frecuencia. La linea continua
negra representa el limite minimo de longitud de onda.
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4.6.2.3 Seleccion de puntos para generar la curva de dispersion teorica.
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Figura 4-27 Espectro de velocidad de fase en funcién de la frecuencia. La linea continua
negra representa el limite maximo de longitud de onda y la linea negra punteada
corresponde a la seleccion de la curva de dispersion.

4.6.2.4 Inversién de curva de dispersion.

A causa de la ausencia de informacion geotécnica propia de esta zona ha sido necesario realizar
maltiples iteraciones variando la parametrizacion. La parametrizacion inicial consistié en un
modelo de tres estratos, con rangos de velocidad Vs, Vp, relacion de Poisson y densidad definidos
a partir de la informacion extraida de las perforaciones POO1y P004. La iteracion final consisti en
un modelo de 6 estratos con sus respectivos cambios en velocidad Vs, Vp, relacion de Poisson y

densidad. Con esta parametrizacion se logro el mejor ajuste entre las curvas tedrica y experimental.
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Figura 4-28 Parametrizacion utilizada en la iteracion final para generar el modelo Vs-
profundidad.

4.6.2.5 Curva de dispersion experimental y teorica.

Resulta conveniente la introduccion de un caso donde la curva experimental y tedrica no coinciden
de forma adecuada a causa de que la parametrizacion empleada no es la 6ptima, los limites de
longitud de onda no fueron considerados y la seleccion manual de la curva de dispersion teorica

no representa en su totalidad al modelo deseado.
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procesamiento.

Para contrarrestar estos errores y lograr una similitud entre curvas (Figura 4-30) es necesario

cambiar los pardmetros de inversién y mejorar la seleccion manual de la curva de dispersion

tedrica. Es conveniente escoger puntos de la curva experimental de la zona que menor desajuste

presente (franja roja) en términos de velocidad de fase y frecuencia para utilizarlos en la nueva

seleccion manual de la curva tedrica tomando en cuenta los limites de onda maximo y minimo

definidos a partir de la geometria del arreglo sismico.
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Figura 4-30 Relacion de curvas de dispersion experimental y tedrica con acciones
correctivas.

4.6.2.6 Modelo 1D (Vs-profundidad)

Se presenta el modelo 1D (Vs-profundad) obtenido con la dltima iteracion realizada.
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Figura 4-31 Modelo 1D (Vs-profundidad) correspondiente al T30.
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5. Capitulo5

RESULTADOS

Los resultados que se muestran a continuacion fueron obtenidos a partir del método geofisico
MASW donde se muestra un perfil estratigrafico y el calculo de la velocidad de corte en los 30

primeros metros (Vs30).

El perfil esta constituido por una estratificacion generada por profundidades y valores de onda de

corte en cada estrato.

Para cada linea sismica se ejecutaron 9 disparos de adquisicion a lo largo de toda su extension, se
obtuvieron 9 modelos 1D con su punto de atribucion en la mitad de la linea sismica, de los cuales
se seleccionaron los de mayor similitud en cuanto a sus propiedades mecanicas y dinamicas, en
base a este criterio se elabord la interpolacién conservando los datos de adquisicion real que
verifica la trayectoria e interpretacion del perfil en funcion de la velocidad de onda y profundidad.
Se establecieron rangos de velocidad que definen los estratos identificados en la generacién del

perfil.
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Colocacion de estratos segun Vs (m/s)

M1.
M2.
M3.
M4.
Mﬁ.
Ms.

COTA
3 329m

w
a

Ls-2

0.00m

100<Vs<150
5.00m

150<Vs<200
10.00m

200<Vs<250 5.00m

15.00m

10.00m
250<Vs<300 20.00m

15.00m
25.00m

300<Vs<350

20.00m
30.00m

Vs=350
25.00m

30.00m

Abs 0+0.00
Abs 0+067
Abs 0+302
Abs 0+383
Abs 0+696
Abs 0+755
Abs 0+838
Abs 0+914
Abs 1+098
Abs 1+184
Abs 1+276
Abs 1+388
Abs 1+507
Abs 1+763
Abs 2+041
Abs 2+123
Abs 2+153
Abs 2+370
Abs 2+576
Abs 2+592
Abs 2+719
Abs 2+736
Abs 3+137
Abs 3+350
Abs 3+452
Abs 3+662
Abs 4+184
Abs 4+336
Abs 4+507
Abs 4+529
Abs 4+848
Abs 4+709

Figura 5-1 Perfil geofisico generado a partir de la interpolacion de lineas sismicas.

A lo largo de cada linea sismica se ejecutaron 9 disparos de adquisicion, para cada posicion de
disparo a lo largo de la linea sismica se obtuvo un modelo 1D, se realiz6 el calculo Vs30 para cada
uno de los modelos generados. A partir de los resultados de Vs30 se localizé tres zonas definidas
por cambios marcados en la estratificacion y las propiedades dindmicas subsuelo a lo largo del

perfil 1-1.

Con el objetivo de generar rangos de velocidades Vs30 para cada una de las 3 zonas determinadas
se generaron medidas de tendencia central y dispersion (media aritmética y desviacion estandar),
suponiendo una distribucion uniforme debido a similitud en la estratificacion para cada zona

definida.
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Tener en cuenta que en una distribucion normal aproximadamente el 65% de los valores estara

dentro de £1 desviacién estandar a partir de la media, este criterio es empleado para definir los

rangos de velocidad de Vs30 que se usaran posteriormente para clasificar el suelo segin la NEC.

521 Zonal

Esta zona se extiende a lo largo de las lineas sismicas 1 hasta la 29 que abarca las abscisas 0+000

y 3+350.
Tendidos Observacion Media Desviacion Desviacion al Observacioén al
(x) U=2x/255 (x-p) cuadrado (x-p)? cuadrado (x?)
249.21 262.3431 -13.1331 172.478 62105.6241
255.91 262.3431 -6.4331 41.385 65489.9281
278.36 262.3431 16.0169 256.541 77484.2896
274.7 262.3431 12.3569 152.693 75460.09
1 259.44 262.3431 -2.9031 8.428 67309.1136
237.58 262.3431 -24.7631 613.211 56444.2564
253.11 262.3431 -9.2331 85.250 64064.6721
266.77 262.3431 4.4269 19.597 71166.2329
284.91 262.3431 22.5669 509.265 81173.7081
258.13 262.3431 -4.2131 17.750 66631.0969
249.87 262.3431 -12.4731 155.578 62435.0169
274.06 262.3431 11.7169 137.286 75108.8836
2 260.72 262.3431 -1.6231 2.634 67974.9184
254 262.3431 -8.3431 69.607 64516
275.51 262.3431 13.1669 173.367 75905.7601
253.67 262.3431 -8.6731 75.223 64348.4689
254.29 262.3431 -8.0531 64.852 64663.4041
267.42 262.3431 5.0769 25.775 71513.4564
273.03 262.3431 10.6869 114.210 74545.3809
263.33 262.3431 0.9869 0.974 69342.6889
3 262.33 262.3431 -0.0131 0.000 68817.0289
269.29 262.3431 6.9469 48.259 72517.1041
273.63 262.3431 11.2869 127.394 74873.3769
269.55 262.3431 7.2069 51.939 72657.2025
252.85 262.3431 -9.4931 90.119 63933.1225
4 264.28 262.3431 1.9369 3.752 69843.9184
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251.42 262.3431 -10.9231 119.314 63212.0164
250.54 262.3431 -11.8031 139.313 62770.2916
239.33 262.3431 -23.0131 529.603 57278.8489
255.39 262.3431 -6.9531 48.346 65224.0521
267.17 262.3431 4.8269 23.299 71379.8089
258.69 262.3431 -3.6531 13.345 66920.5161
265.89 262.3431 3.5469 12.581 70697.4921
259.14 262.3431 -3.2031 10.260 67153.5396

256.8 262.3431 -5.5431 30.726 65946.24
266.18 262.3431 3.8369 14.722 70851.7924

254.6 262.3431 -7.7431 59.956 64821.16
266.85 262.3431 4.5069 20.312 71208.9225

255.5 262.3431 -6.8431 46.828 65280.25
262.86 262.3431 0.5169 0.267 69095.3796
261.05 262.3431 -1.2931 1.672 68147.1025
251.03 262.3431 -11.3131 127.986 63016.0609
251.74 262.3431 -10.6031 112.426 63373.0276
222.69 262.3431 -39.6531 1572.368 49590.8361
258.29 262.3431 -4.0531 16.428 66713.7241
257.86 262.3431 -4.4831 20.098 66491.7796

269.2 262.3431 6.8569 47.017 72468.64
266.81 262.3431 4.4669 19.953 71187.5761
273.71 262.3431 11.3669 129.206 74917.1641
262.84 262.3431 0.4969 0.247 69084.8656
261.58 262.3431 -0.7631 0.582 68424.0964

257.1 262.3431 -5.2431 27.490 66100.41
241.13 262.3431 -21.2131 449.996 58143.6769
261.13 262.3431 -1.2131 1.472 68188.8769

248.6 262.3431 -13.7431 188.873 61801.96
251.49 262.3431 -10.8531 117.790 63247.2201
231.64 262.3431 -30.7031 942.680 53657.0896
268.76 262.3431 6.4169 41.177 72231.9376
254.19 262.3431 -8.1531 66.473 64612.5561
270.06 262.3431 7.7169 59.551 72932.4036
267.16 262.3431 4.8169 23.203 71374.4656
270.73 262.3431 8.3869 70.340 73294.7329
248.69 262.3431 -13.6531 186.407 61846.7161
270.05 262.3431 7.7069 59.396 72927.0025
261.26 262.3431 -1.0831 1.173 68256.7876
251.31 262.3431 -11.0331 121.729 63156.7161
263.97 262.3431 1.6269 2.647 69680.1609
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268.07 262.3431 5.7269 32.797 71861.5249

270.04 262.3431 7.6969 59.242 72921.6016

265.22 262.3431 2.8769 8.277 70341.6484

253.95 262.3431 -8.3931 70.444 64490.6025

261.21 262.3431 -1.1331 1.284 68230.6641

242.5 262.3431 -19.8431 393.749 58806.25

250.99 262.3431 -11.3531 128.893 62995.9801

9 259.04 262.3431 -3.3031 10.910 67101.7216
245.71 262.3431 -16.6331 276.660 60373.4041

258.22 262.3431 -4.1231 17.000 66677.5684

270.57 262.3431 8.2269 67.682 73208.1249

271.56 262.3431 9.2169 84.951 73744.8336

280.43 262.3431 18.0869 327.136 78640.9849

279.32 262.3431 16.9769 288.215 78019.6624

245.45 262.3431 -16.8931 285.377 60245.7025

280.13 262.3431 17.7869 316.374 78472.8169

10 252.35 262.3431 -9.9931 99.862 63680.5225
267.21 262.3431 4.8669 23.687 71401.1841

258.92 262.3431 -3.4231 11.718 67039.5664

233.9 262.3431 -28.4431 809.010 54709.21

239.91 262.3431 -22.4331 503.244 57556.8081

275.83 262.3431 13.4869 181.897 76082.1889

258.15 262.3431 -4.1931 17.582 66641.4225

271.74 262.3431 9.3969 88.302 73842.6276

280.12 262.3431 17.7769 316.018 78467.2144

11 284.17 262.3431 21.8269 476.414 80752.5889
278.89 262.3431 16.5469 273.800 77779.6321

239.75 262.3431 -22.5931 510.448 57480.0625

247.3 262.3431 -15.0431 226.295 61157.29

270.87 262.3431 8.5269 72.708 73370.5569

265.72 262.3431 3.3769 11.403 70607.1184

279.14 262.3431 16.7969 282.136 77919.1396

278.75 262.3431 16.4069 269.186 77701.5625

288.23 262.3431 25.8869 670.132 83076.5329

12 273.81 262.3431 11.4669 131.490 74971.9161
284.97 262.3431 22.6269 511.977 81207.9009

280.48 262.3431 18.1369 328.947 78669.0304

269.68 262.3431 7.3369 53.830 72727.3024

283.13 262.3431 20.7869 432.095 80162.5969

13 278.58 262.3431 16.2369 263.637 77606.8164
281.54 262.3431 19.1969 368.521 79264.7716
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235.87 262.3431 -26.4731 700.825 55634.6569
262.11 262.3431 -0.2331 0.054 68701.6521
255.14 262.3431 -7.2031 51.885 65096.4196
274.6 262.3431 12.2569 150.232 75405.16
254.2 262.3431 -8.1431 66.310 64617.64
245.48 262.3431 -16.8631 284.364 60260.4304
275.16 262.3431 12.8169 164.273 75713.0256
277.05 262.3431 14.7069 216.293 76756.7025
264.32 262.3431 1.9769 3.908 69865.0624
273.66 262.3431 11.3169 128.072 74889.7956
253.27 262.3431 -9.0731 82.321 64145.6929
14 256.8 262.3431 -5.5431 30.726 65946.24
278.12 262.3431 15.7769 248.911 77350.7344
263.34 262.3431 0.9969 0.994 69347.9556
254.49 262.3431 -7.8531 61.671 64765.1601
265.88 262.3431 3.5369 12.510 70692.1744
256.15 262.3431 -6.1931 38.354 65612.8225
241.16 262.3431 -21.1831 448.724 58158.1456
286.64 262.3431 24.2969 590.339 82162.4896
236.66 262.3431 -25.6831 659.622 56007.9556
15 242.09 262.3431 -20.2531 410.188 58607.5681
282 262.3431 19.6569 386.394 79524
274.75 262.3431 12.4069 153.931 75487.5625
274.77 262.3431 12.4269 154.428 75498.5529
284.19 262.3431 21.8469 477.287 80763.9561
249.06 262.3431 -13.2831 176.441 62030.8836
266.66 262.3431 4.3169 18.636 71107.5556
258.65 262.3431 -3.6931 13.639 66899.8225
267.26 262.3431 4.9169 24.176 71427.9076
16 247.46 262.3431 -14.8831 221.507 61236.4516
253.58 262.3431 -8.7631 76.792 64302.8164
263.6 262.3431 1.2569 1.580 69484.96
257.23 262.3431 -5.1131 26.144 66167.2729
255.29 262.3431 -7.0531 49.746 65172.9841
271.25 262.3431 8.9069 79.333 73576.5625
285.62 262.3431 23.2769 541.814 81578.7844
274.15 262.3431 11.8069 139.403 75158.2225
17 261.39 262.3431 -0.9531 0.908 68324.7321
275.62 262.3431 13.2769 176.276 75966.3844
248.23 262.3431 -14.1131 199.180 61618.1329
389.15 262.3431 126.8069 16079.990 151437.7225
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286.09 262.3431 23.7469 563.915 81847.4881

283.8 262.3431 21.4569 460.399 80542.44

231.9 262.3431 -30.4431 926.782 53777.61

250.17 262.3431 -12.1731 148.184 62585.0289

267.76 262.3431 5.4169 29.343 71695.4176

248.96 262.3431 -13.3831 179.107 61981.0816

18 262.36 262.3431 0.0169 0.000 68832.7696
276.37 262.3431 14.0269 196.754 76380.3769

264.42 262.3431 2.0769 4.314 69917.9364

254.74 262.3431 -7.6031 57.807 64892.4676

248.51 262.3431 -13.8331 191.355 61757.2201

263.41 262.3431 1.0669 1.138 69384.8281

264.66 262.3431 2.3169 5.368 70044.9156

265.82 262.3431 3.4769 12.089 70660.2724

265.85 262.3431 3.5069 12.298 70676.2225

19 254.56 262.3431 -7.7831 60.577 64800.7936
235.05 262.3431 -27.2931 744,913 55248.5025

283.58 262.3431 21.2369 451.006 80417.6164

246.1 262.3431 -16.2431 263.838 60565.21

233.74 262.3431 -28.6031 818.137 54634.3876

282.38 262.3431 20.0369 401.477 79738.4644

257.57 262.3431 -4.7731 22.782 66342.3049

282.54 262.3431 20.1969 407.915 79828.8516

20 281.07 262.3431 18.7269 350.697 79000.3449
275.8 262.3431 13.4569 181.088 76065.64

270.74 262.3431 8.3969 70.508 73300.1476

277.27 262.3431 14.9269 222.812 76878.6529

280.05 262.3431 17.7069 313.534 78428.0025

264.8 262.3431 2.4569 6.036 70119.04

281.63 262.3431 19.2869 371.985 79315.4569

279.82 262.3431 17.4769 305.442 78299.2324

283.28 262.3431 20.9369 438.354 80247.5584

21 263.04 262.3431 0.6969 0.486 69190.0416
277.48 262.3431 15.1369 229.126 76995.1504

284.32 262.3431 21.9769 482.984 80837.8624

260.94 262.3431 -1.4031 1.969 68089.6836

274.1 262.3431 11.7569 138.225 75130.81

248.42 262.3431 -13.9231 193.853 61712.4964

99 261.11 262.3431 -1.2331 1.521 68178.4321
237.34 262.3431 -25.0031 625.155 56330.2756

250.89 262.3431 -11.4531 131.173 62945.7921
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255.85 262.3431 -6.4931 42.160 65459.2225

229.79 262.3431 -32.5531 1059.704 52803.4441

246.83 262.3431 -15.5131 240.656 60925.0489

254.43 262.3431 -7.9131 62.617 64734.6249

275.03 262.3431 12.6869 160.957 75641.5009

261.21 262.3431 -1.1331 1.284 68230.6641

239.66 262.3431 -22.6831 514.523 57436.9156

23 261.14 262.3431 -1.2031 1.447 68194.0996
288.86 262.3431 26.5169 703.146 83440.0996

254.58 262.3431 -7.7631 60.266 64810.9764

251.45 262.3431 -10.8931 118.660 63227.1025

279.6 262.3431 17.2569 297.801 78176.16

252.01 262.3431 -10.3331 106.773 63509.0401

250.86 262.3431 -11.4831 131.862 62930.7396

197.52 262.3431 -64.8231 4202.034 39014.1504

283.82 262.3431 21.4769 461.257 80553.7924

24 272.51 262.3431 10.1669 103.366 74261.7001
264.74 262.3431 2.3969 5.745 70087.2676

283.37 262.3431 21.0269 442.131 80298.5569

273.99 262.3431 11.6469 135.650 75070.5201

323.39 262.3431 61.0469 3726.724 104581.0921

263.01 262.3431 0.6669 0.445 69174.2601

281.96 262.3431 19.6169 384.823 79501.4416

276.87 262.3431 14.5269 211.031 76656.9969

273.16 262.3431 10.8169 117.005 74616.3856

25 285.83 262.3431 23.4869 551.635 81698.7889
255.65 262.3431 -6.6931 44.798 65356.9225

258.66 262.3431 -3.6831 13.565 66904.9956

267.85 262.3431 5.5069 30.326 71743.6225

260.13 262.3431 -2.2131 4.898 67667.6169

248.88 262.3431 -13.4631 181.255 61941.2544

213.8 262.3431 -48.5431 2356.432 45710.44

266.18 262.3431 3.8369 14.722 70851.7924

26 271.87 262.3431 9.5269 90.762 73913.2969
281.98 262.3431 19.6369 385.608 79512.7204

279.99 262.3431 17.6469 311.413 78394.4001

235.08 262.3431 -27.2631 743.277 55262.6064

264.23 262.3431 1.8869 3.560 69817.4929

262.74 262.3431 0.3969 0.158 69032.3076

27 271.85 262.3431 9.5069 90.381 73902.4225
249.18 262.3431 -13.1631 173.267 62090.6724
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268.62 262.3431 6.2769 39.399 72156.7044
275.51 262.3431 13.1669 173.367 75905.7601
270.17 262.3431 7.8269 61.260 72991.8289
281.94 262.3431 19.5969 384.039 79490.1636
241.9 262.3431 -20.4431 417.920 58515.61
260.55 262.3431 -1.7931 3.215 67886.3025
2714 262.3431 9.0569 82.027 73657.96
252.86 262.3431 -9.4831 89.929 63938.1796
260.73 262.3431 -1.6131 2.602 67980.1329
243.31 262.3431 -19.0331 362.259 59199.7561
28 269.06 262.3431 6.7169 45.117 72393.2836
248.27 262.3431 -14.0731 198.052 61637.9929
273.38 262.3431 11.0369 121.813 74736.6244
272.06 262.3431 9.7169 94.418 74016.6436
220.21 262.3431 -42.1331 1775.198 48492.4441
247.45 262.3431 -14.8931 221.804 61231.5025
231.04 262.3431 -31.3031 979.884 53379.4816
245.53 262.3431 -16.8131 282.680 60284.9809
224.39 262.3431 -37.9531 1440.438 50350.8721
29 237.61 262.3431 -24.7331 611.726 56458.5121
239.79 262.3431 -22.5531 508.642 57499.2441
239.43 262.3431 -22.9131 525.010 57326.7249
237.81 262.3431 -24.5331 601.873 56553.5961
234.46 262.3431 -27.8831 777.467 54971.4916
2X 66897.49 79259.040 17629353.82
Z(x —p)?
0%= N 310.820
0=Vo? 17.630 m/s
Z(x)® 310.820
o’= N — 2
65% Limite inferior(m/s) 245.00
Limite superior(m/s) 280.00
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5.2.2 Zona?

Esta zona se extiende a lo largo de las lineas sismicas 30 hasta la 36 que abarca las abscisas 3+452

y 3+937.
Tendidos Observacion Media Desviacion Desviacion al Observacioén al
(x) p=3x/62 (x-p) cuadrado (x-p)? | cuadrado (x?)
269.11 230.7358 38.3742 1472.579 72420.1921
245.74 230.7358 15.0042 225.126 60388.1476
234.9 230.7358 4.1642 17.341 55178.01
30 256.57 230.7358 25.8342 667.406 65828.1649
262.58 230.7358 31.8442 1014.053 68948.2564
272.34 230.7358 41.6042 1730.909 74169.0756
254.35 230.7358 23.6142 557.630 64693.9225
226.96 230.7358 -3.7758 14.257 51510.8416
278.55 230.7358 47.8142 2286.197 77590.1025
266.33 230.7358 35.5942 1266.947 70931.6689
269.19 230.7358 38.4542 1478.725 72463.2561
272.1 230.7358 41.3642 1710.997 74038.41
31 212.1 230.7358 -18.6358 347.293 44986.41
253.13 230.7358 22.3942 501.500 64074.7969
266.26 230.7358 35.5242 1261.968 70894.3876
274.53 230.7358 43.7942 1917.931 75366.7209
259.5 230.7358 28.7642 827.379 67340.25
223.59 230.7358 -7.1458 51.063 49992.4881
232.94 230.7358 2.2042 4.858 54261.0436
243.4 230.7358 12.6642 160.382 59243.56
211.23 230.7358 -19.5058 380.476 44618.1129
32 237.66 230.7358 6.9242 47.944 56482.2756
239.22 230.7358 8.4842 71.982 57226.2084
258.7 230.7358 27.9642 781.996 66925.69
233.42 230.7358 2.6842 7.205 54484.8964
219.36 230.7358 -11.3758 129.409 48118.8096
207.94 230.7358 -22.7958 519.649 43239.0436
269.84 230.7358 39.1042 1529.138 72813.6256
33 201.94 230.7358 -28.7958 829.198 40779.7636
181.94 230.7358 -48.7958 2381.031 33102.1636
221.37 230.7358 -9.3658 87.718 49004.6769
143.89 230.7358 -86.8458 7542.194 20704.3321
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209.92 230.7358 -20.8158 433.298 44066.4064
204.55 230.7358 -26.1858 685.696 41840.7025
296.39 230.7358 65.6542 4310.473 87847.0321
241.81 230.7358 11.0742 122.638 58472.0761
234.78 230.7358 4.0442 16.356 55121.6484
243.92 230.7358 13.1842 173.823 59496.9664
207.11 230.7358 -23.6258 558.179 42894.5521
34 216.93 230.7358 -13.8058 190.600 47058.6249
249.9 230.7358 19.1642 367.266 62450.01
231.45 230.7358 0.7142 0.510 53569.1025
212.3 230.7358 -18.4358 339.879 45071.29
231.1 230.7358 0.3642 0.133 53407.21
219.18 230.7358 -11.5558 133.537 48039.8724
142.24 230.7358 -88.4958 7831.508 20232.2176
2104 230.7358 -20.3358 413.545 44268.16
184.16 230.7358 -46.5758 2169.306 33914.9056
35 217.18 230.7358 -13.5558 183.760 47167.1524
220.29 230.7358 -10.4458 109.115 48527.6841
157.95 230.7358 -72.7858 5297.774 24948.2025
236.77 230.7358 6.0342 36.411 56060.0329
182.86 230.7358 -47.8758 2292.093 33437.7796
235.14 230.7358 4.4042 19.397 55290.8196
210.14 230.7358 -20.5958 424,187 44158.8196
218.54 230.7358 -12.1958 148.738 47759.7316
206 230.7358 -24.7358 611.860 42436

36 205.87 230.7358 -24.8658 618.308 42382.4569
224.59 230.7358 -6.1458 37.771 50440.6681
230.86 230.7358 0.1242 0.015 53296.3396
253.65 230.7358 22.9142 525.060 64338.3225
268.96 230.7358 38.2242 1461.089 72339.4816
14305.62 61334.804 3362153.572




I(x —p)?
0= 989.271
o=Vo? 31.453 m/s
Z(x)?
o= N-—p? 989.271
65% Limite inferior(m/s) 199.00
(o]
Limite superior(m/s) 262.00

523 Zona3

Esta zona se extiende a lo largo de las lineas sismicas 37 hasta la 46 que abarca las abscisas 4+011

y 4+709.

Tendidos Observacion Media Desviacion Desviacion al Observacioén al
(x) p=2x/89 (x-p) cuadrado (x-p)? cuadrado (x?)

160.51 169.6790 -9.1690 84.070 25763.4601

233.76 169.6790 64.0810 4106.376 54643.7376

216.18 169.6790 46.5010 2162.344 46733.7924

37 208.58 169.6790 38.9010 1513.289 43505.6164

145.64 169.6790 -24.0390 577.873 21211.0096

136.99 169.6790 -32.6890 1068.570 18766.2601

169.8 169.6790 0.1210 0.015 28832.04

137.21 169.6790 -32.4690 1054.235 18826.5841

179.99 169.6790 10.3110 106.317 32396.4001

167.07 169.6790 -2.6090 6.807 27912.3849

180.67 169.6790 10.9910 120.802 32641.6489

38 148.15 169.6790 -21.5290 463.497 21948.4225

142.24 169.6790 -27.4390 752.898 20232.2176

169.78 169.6790 0.1010 0.010 28825.2484

134.23 169.6790 -35.4490 1256.631 18017.6929

154.26 169.6790 -15.4190 237.745 23796.1476
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153.91 169.6790 -15.7690 248.661 23688.2881

214.36 169.6790 44.6810 1996.393 45950.2096

148.16 169.6790 -21.5190 463.067 21951.3856

135.07 169.6790 -34.6090 1197.782 18243.9049

162.54 169.6790 -7.1390 50.965 26419.2516

39 163.5 169.6790 -6.1790 38.180 26732.25
144.5 169.6790 -25.1790 633.981 20880.25

124.44 169.6790 -45.2390 2046.566 15485.3136

185.39 169.6790 15.7110 246.836 34369.4521

156.09 169.6790 -13.5890 184.661 24364.0881

167.84 169.6790 -1.8390 3.382 28170.2656

169.44 169.6790 -0.2390 0.057 28709.9136

190.52 169.6790 20.8410 434.348 36297.8704

143.17 169.6790 -26.5090 702.726 20497.6489

40 142.57 169.6790 -27.1090 734.897 20326.2049
173.37 169.6790 3.6910 13.624 30057.1569

173.83 169.6790 4.1510 17.231 30216.8689

159.48 169.6790 -10.1990 104.019 25433.8704

198.49 169.6790 28.8110 830.074 39398.2801

231.93 169.6790 62.2510 3875.188 53791.5249

213.91 169.6790 44.2310 1956.382 45757.4881

234.02 169.6790 64.3410 4139.766 54765.3604

208.71 169.6790 39.0310 1523.420 43559.8641

41 233.92 169.6790 64.2410 4126.908 54718.5664
243.67 169.6790 73.9910 5474.670 59375.0689

209.05 169.6790 39.3710 1550.077 43701.9025

234.38 169.6790 64.7010 4186.221 54933.9844

205.79 169.6790 36.1110 1304.005 42349.5241

172.9 169.6790 3.2210 10.375 29894.41

151.17 169.6790 -18.5090 342.583 22852.3689

157.19 169.6790 -12.4890 155.975 24708.6961

156.97 169.6790 -12.7090 161.518 24639.5809

42 146.58 169.6790 -23.0990 533.563 21485.6964
190.05 169.6790 20.3710 414.978 36119.0025

193.1 169.6790 23.4210 548.544 37287.61

175.34 169.6790 5.6610 32.047 30744.1156

166.42 169.6790 -3.2590 10.621 27695.6164

155.36 169.6790 -14.3190 205.033 24136.7296

43 146.92 169.6790 -22.7590 517.972 21585.4864
145.18 169.6790 -24.4990 600.200 21077.2324

184.52 169.6790 14.8410 220.256 34047.6304
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148.75 169.6790 -20.9290 438.023 22126.5625
149.53 169.6790 -20.1490 405.982 22359.2209
210.51 169.6790 40.8310 1667.171 44314.4601
200.16 169.6790 30.4810 929.092 40064.0256
179.64 169.6790 9.9610 99.222 32270.5296
208.07 169.6790 38.3910 1473.870 43293.1249
165.44 169.6790 -4.2390 17.969 27370.3936
167.41 169.6790 -2.2690 5.148 28026.1081
151.85 169.6790 -17.8290 317.873 23058.4225
44 176.94 169.6790 7.2610 52.722 31307.7636
171.3 169.6790 1.6210 2.628 29343.69
180.6 169.6790 10.9210 119.268 32616.36
178.93 169.6790 9.2510 85.581 32015.9449
162.4 169.6790 -7.2790 52.984 26373.76
137.24 169.6790 -32.4390 1052.288 18834.8176
122.04 169.6790 -47.6390 2269.473 14893.7616
128.76 169.6790 -40.9190 1674.364 16579.1376
135.29 169.6790 -34.3890 1182.603 18303.3841
45 118.55 169.6790 -51.1290 2614.173 14054.1025
120.94 169.6790 -48.7390 2375.489 14626.4836
141.96 169.6790 -27.7190 768.342 20152.6416
133.35 169.6790 -36.3290 1319.795 17782.2225
182.33 169.6790 12.6510 160.048 33244.2289
148.11 169.6790 -21.5690 465.221 21936.5721
141.85 169.6790 -27.8290 774.453 20121.4225
194.34 169.6790 24.6610 608.165 37768.0356
189.54 169.6790 19.8610 394.460 35925.4116
46 148.97 169.6790 -20.7090 428.862 22192.0609
148.52 169.6790 -21.1590 447.703 22058.1904
150.61 169.6790 -19.0690 363.626 22683.3721
176.03 169.6790 6.3510 40.335 30986.5609
182.66 169.6790 12.9810 168.507 33364.6756
15101.43 78124.673 2640520.044
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o ZG—1°

N 877.805
o=Vo? 29.628
W
Sl 877.805
65% Limite inferior(m/s) 140.00
Limite superior(m/s) 199.00
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6. Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con base en la presente investigacion de grado cuyo objetivo fundamental se enfocaba en la

aplicacion del método geofisico MASW para la caracterizacion y calculo del Vs30 del subsuelo

mediante la adquisicion de datos, inversion y elaboracién de perfiles 1D de velocidad de onda de

corte y profundidad a lo largo del perfil 1-1, se puede concluir lo siguiente:

A partir de la aplicacion del método geofisico MASW vy la generacion de modelos 1D
velocidad de onda-profundidad ha sido posible la determinacion de la estratigrafia como
del Vs30. Mediante el uso de las propiedades dispersivas de ondas superficiales que utiliza
el MASW se comprueba contundentemente la coincidencia entre la curva de dispersion
tedrica y experimental comprobando las dos modalidades de calculo que corresponden a
inversiones con una estratigrafia preliminar conocida e inversiones basadas en iteraciones
debido a la falta de informacion previa.

A partir del perfil generado se localizé tres cambios marcados en la estratificacion y valor
de Vs30 del subsuelo a lo largo del perfil 1-1(4.7 kildbmetros aproximadamente), los cuales
son comparados con el perfil geotécnico generado por (Realpe R., 2020).

Debido a la similitud entre la estratificacion del subsuelo y los valores de la velocidad de
onda de corte se aumenta la confiabilidad de la informacion en comparacion con el perfil
geotécnico obtenido por (Realpe R., 2020) que enlaza los pozos P003-P001. La zona 1 se
encuentra comprendida entre tendido 1 al tendido 29, que abarcan las abscisas 0+0.00 hasta
3+350, donde el Vs30 se encuentra entre 245 m/s-280m/s lo que clasifica la zona como un
perfil tipo D (suelos rigidos;180-360 m/s). (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014).

Observando que el rango de velocidad obtenido se ubica en la mitad del rango de velocidad
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dado por la NEC se puede catalogar con seguridad al suelo presente en esta zona como tipo

D.

COTA
3329m < o
Colocacidn de estratos segin Vs (m's) (0 5
M1 . 100<Vs<150
5.00m
u2 . 150<Vs<200
10.00m
M3 . 200<Vs=250 15 00m
ui [ 2s0<vs<o00 20.00m
25.00m
M5 . 300<Vs<350
30.00m
M6 . Vs>350
=i
S8
T |
314
2|9
218
<
Café oscuro
Café claro

Gris

Negro organico

Limite

Estrato drenante

OfmEEEN

Presencia de acuitardo

PERFIL GEOFISICO - ZONA 1

Ls-3
Ls-4
LS-5
Ls-8
Ls-7
Ls-8

Abs 0+302
Abs 0+636
Abs 0+755
Abs 0+838
Abs 0+914

Abs 1+098
Abs 1+184

LS-9

Ls-10

S11-12

Abs 1+276

Abs 1+388
Abs 1+507
Abs 1+708
Abs 1+763
Abs 2+041
Abs 2+123
Abs 2+153
Abs 2+370
Abs 2+576
Abs 2+592
Abs 2+719
Abs 2+736
Abs 3+137
Abs 3+236

Abs 3+

Abs 3+350

PERFIL GEOTECNICO - ZONA 1

PCQ0003
3317 msnm

Ngo = 70
Vg =360 mis

Neo = 70
Vg = 360 mis

PCQ0002
3176 msnm

PCQ0001
3088 msnm

SM
SP-SM
SM

SM
SW-SM

Ngo =70
Vs = 360 m/s

Neo =70
Ve = 360 mis

Ngo = 70
Vs =360 mis
Vs =360 m/s
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Esta zona abarca los tendidos 30 y 36 contenidos dentro de las abscisas 3+452 y 3+937,

donde la caracterizacion del subsuelo presenta una zona que no se ve representado en el

perfil geotécnico. Esta constituida por 4 estratos donde valor de Vs30 se encuentra entre

199 m/s-262 m/s lo que clasifica la zona con un perfil tipo D (suelos rigidos;180-360 m/s).

(Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2014). Observando que el rango de velocidad

obtenido limita con la frontera inferior del rango de velocidad dado por la NEC la

confiabilidad de catalogar al suelo como tipo D decrece. Sin embargo, debido a la presencia

de estratos de arcillas blandas de espesores mayores a tres metros el subsuelo corresponde

a un perfil tipo E.

El cambio de estratigrafia para la zona 2 se basa en la hipotesis de la existencia de una

gran concentracion de depdsitos fluvio-lacustre que conforman una interfaz de estratos bien

definidos a causa de la topografia, geologia y composicion hidrolégica de la zona.

Colocacion de estratos segan Vs (m's

M1

M5

MG

PERFIL GEOFISICO - ZONA 2

100=Vs=<150

150=Vs=200

200<Vs=250

250<Vs<300

300<=Vs=350

Vs=350

<
o

Abs 3+452

Abs 3+619

Abs 3+662

Abs 3+837
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La ultima zona abarca las lineas sismicas 37 al 46 ubicadas entre las abscisas 4+011 y
4+709, donde los modelos son congruentes en su gran mayoria con el perfil geotécnico (Vs
y espesores). El Vs30 para esta zona se encuentra entre 140m/s-199m/s lo que corresponde
a un perfil tipo E (suelos blandos; <180) (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014).
Sin embargo, debido a la presencia de estratos de turbas y limos de alta plasticidad de
espesor mayor a 3 metros el subsuelo corresponde a un perfil tipo F-F2 (Norma Ecuatoriana
de la Construccion, 2014).

Se ha logrado comprobar la concordancia de estratos, espesores y velocidades de onda de
corte entre el perfil geotécnico y geofisico con la diferencia de que en la presente

investigacion la zona 3 abarca una menor area de emplazamiento.

PERFIL GEOFISICO - ZONA 3

©
3  cota
% 2991m
Colocacién de estratos segiin Vs (m/s 0.00m
M1 . 100<Vs<150 o
Uum
M2 . 150<Vs<200
10.00m
M3 200=<Vs<250
15.00m
M4 . 250<Vs<300
20.00m
M5 . 300<Vs<350
25.00m
M6 . V350
30.00m

Abs 4+194
Abs 4+336
Abs 4+507
Abs 4+528
Abs 4+646
Abs 4+709
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PERFIL GEOTECNICO — ZONA 3

PCQO0004
2982 msnm
— 0.00 m
. Cafe oscuro OH
5.00m
LL=213
. Cafe claro N, =4
Vs = 100 m/s
Gris 10.00 m
. Megro organico
— 15.00 m
. Limite
[:I Estrato drenante MH hgi 1423 —20.00m
VSL: 100 m/s
D Presencia de acuitardo

tL =40
ML Ng = 61
Vs =329 mis
30.00m

Abs. 3+750
Abs. 4 +0.00
Abs. 4 + 250
Abs. 4 + 500
Abs. 4 + 670

El método MASW es una técnica eficiente en tiempo para evaluar la velocidad de onda
de corte en los primeros metros del subsuelo que recurre a las propiedades dispersivas de
las ondas Rayleigh. Esta propiedad depende en particular de la geologia y geotecnia del
lugar de estudio debido a la alta influencia de las propiedades mecénicas del suelo en la
modelacion de perfiles Vs-profundidad. Sin embargo, un analisis sin conocimiento previo
de la zona direcciona a una cantidad de tiempo muy grande de andlisis donde podria ser
practicamente imposible lograr la adecuada coincidencia entre la curva de dispersion
tedrica y experimental.

Las curvas de dispersion generadas a partir de la parametrizacion dependen

principalmente de la velocidad de onda de corte lo cual es fiel indicativo al fundamento
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tedrico del método y a las caracteristicas dispersivas del subsuelo. Se ha comprobado en
esta investigacion que para las condiciones trabajadas el nimero de estratos y los
espesores tienen una alta influencia en el tiempo de ajuste mientras que la velocidad de
onda compresional al igual que la densidad y el radio de Poisson tienen menor influencia.
Una correcta adquisicion de datos en campo requiere la definicion de parametros 6ptimos
como; longitud del arreglo sismico, apertura entre ge6fonos, frecuencia natural de
geofonos, tiempo de adquisicion, tipo, direccion y energia de la fuente, proporcionando

veracidad en los resultados obtenidos.

En base en lo anteriormente concluido y con el objetivo de mejorar tanto la investigacion y la

metodologia como una base de futuros proyectos, se recomienda lo siguiente:

Al ser el subsuelo muy heterogéneo en la zona que abarca las abscisas 3+350 y 4+011, se
recomienda realizar exploraciones geotécnicas adicionales entre dichos puntos para
caracterizar el subsuelo y comparar con los modelos de velocidad de onda de corte
generados con el método geofisico MASW.

Aumentar la profundidad de estudio implementando métodos geofisicos que abarquen
menores frecuencias debido a que el basamento de la ciudad se encuentra por debajo de los
100 metros de profundidad y por consiguiente calcular el vs100 nos dara una idea mas clara
de las condiciones del subsuelo.

Trabajar a la par dos o mas métodos geofisicos para poder comparar y aumentar la
confiabilidad de los modelos generados a lo largo del poligono definido para trabajar la
microzonificacion sismica en el sur de Quito.

Se sugiere a la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador emprender y brindar apoyo en
el campo de la geofisica para continuar trabajando en mejoras en la metodologia y
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equipamiento para métodos geofisicos, ya que estos abarcan un gran campo de aplicacion
en la geotecnia y mecanica de suelos lo que podria fortalecer el servicio de docencia,

investigacion y consultoria del laboratorio de suelos de la universidad.
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ANEXOS.

En los anexos que se muestran a continuacion se presentaran para cada linea sismica realizada a

lo largo del perfil 1-1 las siguientes graficas:

e Espectro de velocidad de fase: En esta grafica se mostrara los espectros de velocidad de
fase obtenidos para cada lugar de disparo a lo largo de cada linea sismica. Para cada disparo
se muestra dos graficas, donde la grafica de la izquierda nos indica el espectro de velocidad
de fase con el limite minimo de longitud de onda (linea negra continua) mientras que la
grafica de la derecha nos indica el mismo espectro de velocidad de fase, pero con la curva
de dispersién seleccionada mediante el picking manual, adicional se muestra el limite
méaximo de longitud de onda (linea negra continua). Los limites de longitud de onda son
de gran importancia ya que dentro de estos limites se debe localizar la curva de dispersién
seleccionada, los criterios utilizados para la determinacion de los limites de longitud de

onda fueron propuestos por (Park, Miller, & Xia, 1999):
Amin = 2 dpin
Amax = Dy
Donde:
dmin: apertura minima entre ge6fonos.

Dmax: apertura total de la linea sismica.



e Curva de dispersion tedrica y experimental: La grafica nos muestra el ajuste que posee
la curva de dispersion seleccionada mediante el picking manual versus la curva de
dispersion generada por la parametrizacion ingresada (Vp, coeficiente de Poissson, Vs y
densidad) de cada golpe realizado a lo largo de cada linea sismica.

e Modelo Vs-Profundidad y Célculo de Vs30: En esta gréfica se presenta los modelos Vs-
Profundidad generados a partir de la inversion de las curvas de dispersion con su respectiva
parametrizacion y adicionalmente se presenta el calculo de Vs30 para cada disparo

realizado a lo largo de todos los tendidos ejecutados.

TENDIDO 1
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 769837 E [17M 769788 E|17M 769752 E
9962587 N 9962670 N 9962732 N
3328 m 3329 m 3329 m
LONGITUD 125m
Geodfonos Distancia (m)
Perfil -8.33
2-3 12.50
4-5 29.17
DISPAROS 67 1>.83
8-9 62.50
10-11 79.17
12-13 95.83
14-15 112.50
Contraperfil 133.33

1.1.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia tendido 01
1.1.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-2 Curva de dispersion tedrica y experimental tendido 01
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Figura A-3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 01.

1.2  Tendido 02

TENDIDO 2

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 769837 E |17M 769855 E| 17M 769885 E
9962587 N 9962602 N 9962618 N
3328 m 3321m 3315m
LONGITUD 60m

Gedfonos  Distancia (m)

Perfil -4.00

2-3 6.00

5-6 18.00

DISPAROS 29 30,00

11-12 42.00

14-15 54.00

Contraperfil 64.00

1.2.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-4 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 02

1.2.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-5 Curva de dispersion tedrica y experimental tendido 02,

1.2.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30
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Figura A-6 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 02.
1.3 Tendido 03

TENDIDO 3
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 770034 E [17M 770090 E|17M 770138 E
9962536 N 9962571 N 9962602 N
3297 m 3291 m 3285 m
LONGITUD 125m
Geofonos Distancia (m)
Perfil -8.33
2-3 12.50
4-5 29.17
DISPAROS 67 45.83
8-9 62.50
10-11 79.17
12-13 95.83
14-15 112.50
Contraperfil 133.33

1.3.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-7 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 03.



1.3.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-8 Curva de dispersion tedrica y experimental tendido 03.



1.3.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30
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1 YT Wz | 1L
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I.'!.!H ¥ 1127 464 15813
% 1758 137 | lzan
& 24 185 a1
] By 56 39063
W3 |mys| 178
¥ Capas Bratundidad [m] dy [m] | W myisd
1 4.2 4.2 151475
) Ll 147 JA0H
& 1* N 114 SHS JLHS
1 Th 0% 405 Al
bl ALhl SR N1z
& u har N
Ws30 [ 5185

Cme i

¥ Capas | Profundidad [m]| o, [m] s [my's]
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1_'3 3 11.4% 4497 253.10
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5 12,76 835 F0E.45
& 30 T.24 390.63
W53 [rmy's] 26742
¥Capas | Profundidad [m] dilm] | s lmfs] |
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o 2 6,19 21 222
67 ] 11.1h 8.54 ahl.ag
[ 13.48 FET] ?16.3
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[ 20 5.3 NI
vl |mits] [ pLiEE]
¥ Capas Prochandida || dy [m] | Vs [m/s]
1 4.53 .53 155.74
1 ] fi.E3 2.1 3372.87
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4 12.76 .88 777.94
5 7541 13.15 315.15
& Y] 455 39730
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& Capas Prafundidad ] d [m] | s [my's]
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b 0 . 3005
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Figura A-9 Modelos Vs-Profundidad y Céalculo de Vs30 tendido 03.
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1.4 Tendido 04

141

TENDIDO 4
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 770195 E |17M 770171 E|17M 770138 E
9962517 N 9962558 N 9962602 N
3268 m 3280 m 3285 m
LONGITUD 125m
Geodfonos Distancia (m)
Perfil -8.33
2-3 12.50
4-5 29.17
6-7 45.83
DISPAROS 8.9 62.50
10-11 79.17
12-13 95.83
14-15 112.50
Contraperfil 133.33

Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-10 Espéctro de velocidad de fase frecuencia tendido 04.

1.4.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-11 Curva de dispersion teodrica y experimental tendido 04.

1.4.3
# Capai | Profundidsd [m]| d;[m] Wi Jrmyfi]
i 5.6 5 1G61.C8
T z T.15 1,55 213.23
PERFIL 3 1375 L 2L3a8
4 13.78 103 231.37
5 4145 La! 1561
& 3 B.55 39337
V30 [my's] 264.28
# Capas | Profundidad [m]  d; |m] Wi [rmfs]
] 6.3 E.85 154,51
" 2z B.95 207 210,54
&5 3 114 144 254,70
4 13.26 CLEE 214,52
3 20.58 7.1 30413
L] an 541 SEDA8
Vi3 [m/s] 250,64
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1 h.bd Ehd 15E21)
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T4 3 12.14 4.2 RN
CEMTRO 4 13.09 (R E] 114.52
5 20.481 432 311.72
L] 30,00 7.5 FRE.60
VB [myfs] 255.59

L 1
Fompmy b

Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30
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o Capas |Profundidad [m] o [m] s [my's]
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T4 2 EAE] 2.2 545
23 3 1:4 2.2y Fark- |

1 15,00 0,68 213,23

5 #0.RA T.75 Z06.54

B 3 .1k FaL LS

w530 [m/fs] 23142
# Capaz | Profundidad [m]| o [m] Vs [mys]

1 A.78 &AR 151.02

T8 z 159 A1 FLAT
&7 E 12.33 1l.b4 52,11

4 1. 14y 20L.a0

5 21.02 7.a2 0043

& i FAR AT7.R7

W30 [my's] 239.33
#Capaz |Profumdidad [m]| o [m] Wz [my's]

1 547 547 15216

T4 Z 23 FASTS LE5 LM
1041 3 11.7E 4.51 57.66

4 13,78 1.0 0256

5 04l (=8 =) 31172

& AN 150 SN

W2 [mmi] 26717
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¥ Capas _P‘m!undldad [m]| o [m] W [myfs]
#Capas |Profundidad [m]| dilm] | s [m/fs] i 685 .85 175,64
1 5.68 508 1562 s 2 2.1 1.3 HAER
. ] 7.15 1.47 20056 415 3 LiG 150 Pt
1213 ] 17.97 577 JET.ER ] 13,44 142 D
q 1.4 L1z FILET 5 2055 4L 31561
] 20.44 [ AL W i 5,41 35945
& ] %16 Ja5dE
Ws30 [my's] 25865 Wl [mn/] TE5 ES
- =
-q;-
[~
d Copms  |Prefundided [m] & [m] Wi [m/]
1 [ [T 10745
- 2 262 336 20545 N
CONTRAPERAL 3 118 1.58 6507 1
a 13.18 1.4 e .
5 0.4 706 1561
E EN] 5.6 3E9.08
Wa30 [mfa] [ 155.14 w
Figura A-12 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 04.
Tendido 05

TENDIDO 5

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 770425 E [17M 770483 E|17M 770537 E
9962538 N 9962575 N 9962607 N
3258 m 3248 m 3241 m
LONGITUD 125m

Gedfonos Distancia (m)

Perfil -8.33

2-3 12.50

4-5 29.17

DISPAROS 67 45.83

89 62.50

10-11 79.17

12-13 95.83

14-15 112.50

Contraperfil 133.33

1.5.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-13 EspéEnglde velocidad de fase frecuencia tendido 05.




1.5.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-14 Curva de dispersion tedrica y experimental tendido 05.

1.5.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30



[ dcapas |Produndidad (ml|  aim] | Wslmfs]
1 553 553 15014
- ) [T 4 53 2027
PLREIL E & 295 2551
1 1254 n.iE 21854
5 2106 5.8 315.13
[ ao 7.54 3923
[Vs30 pmy's] 256.80
¥ Capas | Profundiclad [m] d, [mj] W [y
1 4.3 43 164.21
Is ] 905 475 23962
&5 3 1191 2EA 25478
4 15.13 1r2 221.23
5 18.68 1555 30677
& 3 132 373.86
Wi [myfs) 25460k
[ Caps| Profundidad fm]| o [m] | ws [my]
i 5.52 5.52 15078
15 z Q.83 4.41 22123
fentra E 1191 £ 30 753 16
v
[ 12 59 078 207 81
5 1241 ET72 201 74
& o 10,53 28056
V30 |my's] T5550
gCapas |F dlcdad fm]]  d, fm] s [mys]
1 419 4.1% 154 14
- 2 75 3.31 12754
. 3 1158 418 ITEER
4 15.11 347 11117
5 2018 508 30509
3 a0 AR1 3RE 05
Wadd [myfs] RIS
#Capas | Profundidsd [m]|  d [m] s [m,s]
1 S a3 5.63 155 18
| " 2 10.7 5.07 20614
3 11481 131 25815
| Conraper(il
| e 4 14.12 2.21 209 43
5 19.53 5.41 31515
& 30 10.47 30065
W30 [m 5] 751.74

Figura A-15 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 05.
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1.6 Tendido 06

16.1

TENDIDO 6

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 770484 E [17M 770543 E| 17M 770578 E
9962452 N 9962484 N 9962506 N
3266 m 3279 m 3266 m
LONGITUD 125m

Geofonos Distancia (m)

Perfil -8.33

2-3 12.50

4-5 29.17

6-7 45.83

DISPAROS 29 52 50

10-11 79.17

12-13 95.83

14-15 112.50

Contraperfil 133.33

Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-16 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 06.

1.6.2 Curva de dispersion teorica y experimental
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Figura A-17 Curva de dispersion teorica y experimental tendido 06.
1.6.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30
W Capas | Prafundidad [m] g [m] | e [mis] | ¥ Capas |Profundided [m]]| i [m] | Vs [mys] *
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Figura A-18 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 06.

dCapan  Profundided [m]|  d:[ml | Wa[m/al
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5 1013 45 31561
B 30 1032 37E
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L L
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1 11K 1A AELh
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1.7 Tendido 07

ACapan [P dad [m]| o [m] a [myfa]

1 56R 5.5k 17R.24

E] b2 [N PrEET]

T ] 11.5% udls FIER
1811 a 1310 181 208,14
5 13.18 [RiF 117z
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" : S| an | maow
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3 MLYK H.51 SRt

] R 9,03 IBE.E5

WuSD [mmya] | Teasm

TENDIDO 7

Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M770653 E [17M 770625 E| 17M 770603 E
9962376 N 9962442 N 9962499 N
3241 m 3242 m 3239 m
LONGITUD 125m
Geofonos  Distancia (m)
Perfil -8.33
2-3 12.50
4-5 29.17
6-7 45.83
DISPAROS 29 62.50
10-11 79.17
12-13 95.83
14-15 112.50
Contraperfil 133.33




1.7.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-19 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 07.

1.7.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-20 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 07.



1.7.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30

.
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B
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Figura A-21 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 07.



1.8 Tendido 08

TENDIDO 8

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 770625 E [17M 770701 E| 17M 770761 E
9962463 N 9962498 N 9962539 N
3248 m 3240 m 3226 m
LONGITUD 125m

Geofonos Distancia (m)

Perfil -8.33

2-3 12.50

4-5 29.17

6-7 45.83

DISPAROS 29 52 50

10-11 79.17

12-13 95.83

14-15 112.50

Contraperfil 133.33

1.8.1 Espectros de velocidad de fase-frecuencia

FREI4L ¢ L FRTI4N ¢ - W 3 e B e




AT R e . SR DAY, T e B

W N G

o

£

i

>
.

e

G325 LW L H
DL XG0 e A AL e 1

= &
[Re—— P sl

Mok (14 3 3 e WA (T 1 T

Figura A-22 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 08.

1.8.2 Curva de dispersion teorica y experimental
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Figura A-23 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 08.
1.8.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30
. ' .
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Figura A-24 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 08.
1.9 Tendido 09
TENDIDO 9
Inicio: Medio: Final:
17M 770941 E |17M 770884 E|17M 77 E
COORDENADAS 09 088 0833
9962504 N 9962477 N 9962425 N
3212 m 3219 m 3223 m
LONGITUD 125m
Gedfonos Distancia (m)
Perfil -8.33
2-3 12.50
4-5 29.17
6-7 45.83
DISPAROS
8-9 62.50
10-11 79.17
12-13 95.83
14-15 112.50
Contraperfil 133.33




1.9.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-25 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 09.

1.9.2 Cuerva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-26 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 09.
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i
E
=
=
E I = am
Ay

L] - L -
e
% i
Ee
e xa wn a0
a
]
u ﬁ
El = By £

#Capas  Profundidad [m] | d [m] Vs [ms]
1 519 519 18052
. 2 7.1 21 .23
3 .08 177 253.10
3 4 12094 A87 Frare
5 25.41 1148 0341
B 3 .09 39230
(Wa30 [mjfa] 26121
% Capas | Profurdidad [r] iy [mi] s [mifs]
1 [FT] [T 154.14
- H 284 1T 20778
&7 3 10.05 1.71 26145
4 1215 21 5.2
- HLER RS ANR.45
] a0 g3 A& 5R
VS0 [y 250099
WCapas Profundidad [m)| di[m] Vs [myfs]
i 5.75 5.75 144,11
F 807 232 206.24
b 5 FET 187 | 26881
o1 4 11.49 1.55 20614
5 22.43 1094 303.41
& Elv] F.A7 25205
el [my's]| 245,71
# Capas | Profundidad [m] ok [m] | wa [mifs]
1 SR ] 1RT.RE
1™ 1 632 144 20278
1415 3 b L5 271.55
3 105 144 249
5 .55 s 2107
& 30 245 30056
V30 [mis] 270,55

Figura A-27 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 09
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1.10 Tendido 10

TENDIDO 10

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 770960 E | 17M 770971 E|17M 770982 E
9962382 N 9962453 N 9962523 N
3612 m 3209 m 3206 m
LONGITUD 125m

Geofonos Distancia (m)

Perfil -8.33

2-3 12.50

4-5 29.17

6-7 45.83

DISPAROS 39 62.50

10-11 79.17

12-13 95.83

14-15 112.50

Contraperfil 133.33

1.10.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-28 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 10.

1.10.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-29 Curvas de dispersion teoricas y experimentales tendido 10.

1.10.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30
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Figura A-30 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 10.
1.11 Tendido 11
TENDIDO 11
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 771040 E |17M 771063 E|17M 771093 E
9962502 N 9962479 N 9962461 N
3189 m 3190 m 3189 m
LONGITUD 60m
Geofonos Distancia (m)
Perfil -4.00
2-3 6.00
4-5 14.00
DISPAROS 6-7 22.00
8-9 30.00
10-11 38.00
12-13 46.00
14-15 54.00
Contraperfil 64.00
1.11.1 Espectro de velocidad-frecuencia
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Figura A-31 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 11.

1.11.2 Curva de dispersion teorica y experimental
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1.11.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30
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Figura A-32 Curvas de dispersion teoricas y experimentales tendido 11.
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Figura A-33 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 11.

.12 Tendido 12

TENDIDO 12
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 771067E |17M 771063 E| 17M 771069 E
9962447 N 9962479 N 9962513 N
3192 m 3190 m 3193 m
LONGITUD 60m
Gedfonos  Distancia (m)
Perfil -4.00
2-3 6.00
4-5 14.00
DISPAROS 6-7 22.00
8-9 30.00
10-11 38.00
12-13 46.00
14-15 54.00
Contraperfil 64.00




1.12.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-34 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 12.

1.12.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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« w_... ~Figura A-35 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 12.



1.12.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30
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Figura A-36 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 12.

1.13 Tendido 13

TENDIDO 13

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 771107 E |17M 771175 E[{17M 771243 E
9962510 N 9962536 N 9962560 N
3189 m 3190 m 3174 m
LONGITUD 125m

Geodfonos Distancia (m)

Perfil -8.33

2-3 12.50

4-5 29.17

DISPAROS 6-7 45.83

8-9 62.50

10-11 79.17

12-13 95.83

14-15 112.50

Contraperfil 133.33

1.13.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-37 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 13.

1.13.2 Curva de dispersion teorica y experimental
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Figura A-38 Curvas de dispersion teodricas y experimentales tendido 13.

1.13.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30
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Figura A-39 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 13.
.14 Tendido 14

TENDIDO 14

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 771225 E |17M 771294 E|17M 771371 E
9962505 N 9962529 N 9962550 N
3178 m 3178 m 3185m
LONGITUD 125m

Geodfonos Distancia (m)

Perfil -8.33

2-3 12.50

4-5 29.17

DISPAROS 6-7 45.83

8-9 62.50

10-11 79.17

12-13 95.83

14-15 112.50

Contraperfil 133.33




1.14.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-40 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 14.
1.14.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-41 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 14.



1.14.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30
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3 2141 1083 a0e1s
& FHLOO H.55 17134
Vel [mis] 27ELZ
¥ Capms | Profundided [m]|  di[m] | W [mds]
3 S07 547 151402
2 675 1.7z 132.67
a4
1445 3 0CE 3.27 IGN.RR
4 e 1.1 LN
5 a2l 6,97 ana.54
[ o 0,79 araiz
vean [myfs] 23449
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Figura A-42 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 14.

1.15 Tendido 15

TENDIDO 15

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 771543 E [17M 771495 E(17M 771434 E
9962503 N 9962484 N 9962463 N
3153 m 3157 m 3162 m
LONGITUD 110 m

Geofonos Distancia (m)

Perfil -7.33

2-3 11.00

4-5 25.67

DISPAROS 6-7 40.33

89 55.00

10-11 69.67

12-13 84.33

14-15 99.00

Contraperfil 117.33

1.15.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-43 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 15.

1.15.2 Curva de dispersion teorica y experimental
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Figura A-44 Curvas de dispersion teoricas y experimentales tendido 15.
1.15.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30
@ o
Hilapas |Prafundidad [m]  d [m] Wi [mgfa] h ‘
#Capas | Prefundidad [m] di[m] | Vs [m/s] 1 i wan | viea |
1 583 L] 13079 " z 6.73 [.58 21285 ®
s 2 73 AR R4 i 15 z 55 127 CEERR
e |3 R16 143 | 5148 i 2 s CET nem | woaan | £
a 516 1 13297 . H s 7107 169 | 20041 E l
5 2154 1168 306 & 3'3 .83 I55.41 "
& an 8106 35541 |
WeBd [myfy] 241,18
Wa30 [mys] [ 156,15 " e »
- - w
¥
#Capas  Profundidad [m] | d;[m] Vs [m/s]
1 5.52 552 19272 £ [ #Capas | Profundided [m]| dj[m] | Vs [m/e] .
15 2 6.4 LE:E] 214,53 = 1 18 e} 137.34 .
a5 3 2.6 2.3 261.48 E Ti8 2 &E4 1.68 21185 .
a 016 0.56 955 i 67 : 1”_"‘:5 :; ;;‘*2; ; z
s 19.5% 10.37 210,12 * 5 1;..!'4 .-':!H | dl.'ﬁj.-'n' !‘n
[ £l | 1047 | 38056 B E] 9.3 3RA.RZ
is30 [rm/s] 1B6.54 - - [ws20 [myz] | | 2%6.66 .
1= xa . b - M A o -



#Capas | Profundidad [m]| d;[m] W [myfs] L
1 563 5.1 15079
z L L34 20781 “
cm 5 05 m.AAd | 25981 z
Entro 4 13.79 5736 | 20446 7
5 2005 i1t 31515 5,,
& 0 .04 16213 :
V530 [mfs] 202.09
N
18
#Capas | Profundidad [m]| di[m] | Va[m/fa] |
1 .41 51 16824
2 b.E4 1.41 BFES
11:153 3 B.05 121 | 258.13 ;
4 .27 122 20949 [ E
5 153 10.03 31012 =
[ 1] 0.7 3856
V530 [rm/a] 274.51 *
)
#Capas | Espesor[m] di[m] | Vs[m/s]
1 5.18 5.18 184.33
" 2 5.85 067 | 21452
13 838 253 | 25813 :
Contraperfil }
4 9.49 111 204.46 .
5 20.08 10.59 315.15
6 30 9.92 388.95
X
V30 [m/s] 284.19 »

fCapas | Profundidad [m]| di|m] | Wa[m/s]

1 5.18 5.18 18768

A G158 1 202.78

Tis

1011 | 3 n.a 247 151,42

] Y3s U.fa 232M1

5 2063 11.25 31348

] 3 EEN) 3511

W30 [ms] 282,00

aa o i
i
# Capas Expescs [m] o [m] e [m/s]
1 341 .41 17595
T ] 2,84 1.44 20781
3 322 1.58 271,55
115 4 B16 034 R T
5 1.73 1257 IG.TT
-] an 827 ATAREY
W30 [rmyfa) ZTA.TT
e k-] -
i
b ] 30 &0

Figura A-45 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 15.
.16 Tendido 16

TENDIDO 16
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 771485 E |17M 771550 E|17M 771616 E
9962578 N 9962603 N 9962629 N
3158 m 3155m 3147 m
LONGITUD 125m
Gedfonos Distancia (m)
Perfil -8.33
2-3 12.50
4-5 29.17
DISPAROS o7 45.83
89 62.50
10-11 79.17
12-13 95.83
14-15 112.50
Contraperfil 133.33




1.16.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-46 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 16.

1.16.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-47 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 16.



1.16.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30

#Capas |Profundidad [m]| d; [m] ¥a [myfe]
1 5.16 5.14 162,68
o
PERFAL - : —
4 14.88 4.9 Z10.64
5 2107 619 306.54
E a0 8.50 351.5
V=30 [my] 245.06
! Copez | Frofundided d Wa ¥
1 L 5.5 ELTW
] NG A J01.40
-:: 3 237 0.7 25340
4 1ld 1.64 134,89
-] FLH1 “LH A1
& M 2,14 Wt
weEd [myfa] I=8.03
# Capas | Profundidad [m]]  d; [m] s [mys]
1 L.HY ER 157040
2 LA 1.E0 40 1L
TiE 3 o328 lid 5211
CENTRO 4 1307 3.78 10416
H] 19.35 6.28 302.65
i 3000 10,65 36097
Wil [m)s] 147 46
A Capan | Profundsdad [m]|  d; [m] Wa [mm/n]
1 507 50T 15491
O R
12-13 . - —
& pRE) JLHE dLr1d
3 1y 1221 A0sHE0
& a0 13 354,67
W0 [myfi] 263 60
| #eapar |Profundidad [m]| difm] | i [miy
1 ] 5.64 15451
T16 1 3.1.'." 3.‘.-1'1 FEAS
COMTRAPERFAL 3 252 LAk =
4 11 i 21403
3 ik a4 EOE
& 9.62 371
W30 [my's| Z5LES

| Hil

“]
=
o
"
- = L] -
-1
- ES - B
3
i E aa an

-

b

¥ Capas | Prefundidad [m] o) [m] Ws [mnyfs]
i 5.5% 559 ple ]
T8 z 1] 043 21241
28 3 AR 344 JEENT
4 anEa 15 TRLLS
5 a0 247 211,72
B e 2419 IS0
a3 [mys] IEEES
A Capas |Prafundided [m)] dilm] | Vs [m/3]
1 5,68 LER 18731
2 671 103 I
Tis
o i 9.46 LTS 766
4 14.45 455 F1T.1%
L] 149,18 4.73 31172
B ELY 1052 TSI
Wl [my's] T8
fCapas | Profundidad [m]|  difm] | v [ms]
i SER SEE 153.A1
2 &7 305 214.52
TiE a T s FITA Y
10-11 4 1144 10 21H.5R
5 il ) 271 30a.13
B J0.on 224 Ju1.1H)
[ ¥s30 [mys) 233.38
f Capas | Frofundidad [m]| < W [my's|
1 LX) HIe) 1L8/4
2 AR LUE M 1h
1:1:5 E 2 1.7 26700
4 102 1.7% METS
5 2159 1067 30DLES
& £ ) a1 3JELTL
wea0 [mys] 257.33

Figura A-48 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 16.
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1.17 Tendido 17

TENDIDO 17
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 771828 E [17M 771828 E| 17M 771829 E
9962457 N 9962539 N 9962572 N
LONGITUD 125m
Gedfonos  Distancia (m)
Perfil -8.33
2-3 12.50
4-5 29.17
DISPAROS 67 45.83
8-9 62.50
10-11 79.17
12-13 95.83
14-15 112.50
Contraperfil 133.33

1.17.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-49 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 17.

1.17.2 Curvas de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-50 Curvas de dispersién tedricas y experimentales tendido 17.

1.17.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30

f Capae | Prefundided [m]|  dilm] | Velmfi]
#Capag | Profundidsd [m]  dilm] | Ve sl 1 T s 19201
1 b4 631 | lbddl i 2 731 | aBe | 2:9g2 -
7 : ::ﬁ lﬁ f'g:‘jg i T:; 3 911 | 18 | 26652 5
FIRFL : = A § ks 2 10,78 156 | 23784 §
: 1”'152 ! 1;: I 31;':“: » 5 17.64 £.89 31017 »
. o WF
| ) 2. T
§ a0 1343 | 39388 & 2 132 | 39062
= =
N30 my] 7L Ot | V30 [mls] 285.62 L
Er L
[}
#Capas | Profundidad [m]  di[m] | Vs [mja] “;'" P”f"":::d [m] d,:_[::] 1"':5[!";;:]
1 L¥E E23 141.04 P a T4 1,12 614
- 2 73 167 | 207A1 " Tz £ o8 ipe | apiss
a5 3 A.6E 178 254,78 i &7 4 10.73 5% FRTA
A 4 10,45 077 20751 . H 17.31 7.8 ILETT
5 20,24 370 0174 ] =i 1214 ER[ENE
6 30 4706 HI, 5
el [rmys] 25130
vs30 [m/s] ' | 27018 T T !
Ve lwH
# Capas | Profundidad [m] | d; [m] Vs |my's] #Capas | Profundided [m]| d [m] Vi [myfe]
1 b33 | exa | 1vasy 1 CET 567 YTIT]
17 2 1.a4d | 1a1 0 nas " — — —
o 3 .78 [ 2a 25147 B 17 2 IR 117 278 "
e a4 T | e EEWE = I 1611 3 079 ? 25310 i
5 1608 | ! EITEN B 4 12,35 .56 215,55 ¥
B = | 1744 e A n 5 19,46 711 0341 ]
] } [ ] 10,54 33895
vsa0 [m/s] 275.62
® Vs30 [ms) 24823 =
R R My o
ey
[ W Capas | Profundidad [m] | di[m] | ¥s[m/s] #Capas | Profundidad [m] d_["'] Vs [m/e]
| 1 17 B17 VAN 1 6.12 .12 1049
2 712 1 23247 = ] 134 12 1113 L
| 113 7
3 5.55 2 | 27658 £ 3 211 178 16087 i
[ 4 10,34 078 22191 i 1413 1 10,12 1 200,14 i
5 R L] 1135 415015 n 5 IE_I:I,;-: 18 EI:IEI]'? -?‘.
3 30 B31 JBEAS - :
B EL 11.58 390,63
i
V330 [m/a] 383,15 N
m . - o Ve30 [m/s] 186.09 e
imy
7 Capas | Profundidad [m] [  d; [m] W's [mys]
1 [ [ 186,01
z TET 166 213,85 )
Ti7 X
3 oS 101 17155
Contraperfl 10.45 077 | 23062 f
] 18EE [ERH ] 1000 *
5 3o 1265 383.02
V30 [yl 283.80 - -
wa - ¥ o
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Figura A-51 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 17.

1.18 Tendido 18

TENDIDO 18

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 771975 E [17M 771909 E|(17M 771841 E
9962530 N 9962522 N 9962502 N
31069 m 3116 m 3126 m
LONGITUD 125m

Geofonos Distancia (m)

Perfil -8.33

2-3 12.50

4-5 29.17

DISPAROS &7 45.83

89 62.50

10-11 79.17

12-13 95.83

14-15 112.50

Contraperfil 133.33

1.18.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia

I R

P N

SN L.

FuAINLIT ..

e AW -

LML E L




FAMNL & T P e P AT RS A L

CITRTE LT e

TS I WX LY. Bl AN - Fud 401108 By een

e

Py | #

Figura A-52 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 18.
1.18.2 Curva de dispersion teorica y experimental
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Figura A-53 Curvas de dispersidn teodricas y experimentales tendido 18.
1.18.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30

5

¥ Capas | Profundidad [m]] i [m] W [mfs] P i
1 T 154 136,38 "'E']F'" s Il [':] "','k[;\"l‘;]
- — - =3 5.6 15
Tid 2 G0z L8 2575 2 E35 0EE IITAE
3 55 258 I02EE TiE - —
PERFIL : s 5 T i 22 3 Er] 144 FIET
- = ELEE i 4 133 15 3102
5 11.57 207 33356 . T s
» o) 1 1
[ T 1530 | oesa c an 1ie | aenes
7 30 233 IETOE -
Va0 [mis] == . V330 [mys] o7
= o - - W' &
— -
# Capas  |Profundidad [m]|  d; [m] W [my's] |
1 5,85 5,85 174,35 ¥ Capas |Profundided [m]|  difm] | Va[mi]
. 2 AT .RE IR 1 5.65 B 153,81 " J
s ] 9,72 a.m 254,70 , . 2 7.3 pRE) Pa0LAR T
4 1115 1.2 2aay | £ P 3 1.72 EXT JELAR §
L] 18,78 §.43 0943 | » = LS 15.5 ATR M . y
& 3 10,27 I6R.1F 5 L5 05 50,36
[ Al .45 567,45
Wsdi [my's] LN = =
L - - VeEd [m/i] 24896 i a s i
-
& Capan | Profundidad [m|| di[m] | Va [mis]
1 5 7 576 171,75 “ Hilapmr |Frofundided [m]  d; [=] v [min] i
: - 1 5.16 516 183.42
2 .14 1 5Ll i
Tia 3 e 24l 2470 i1 I.l - L oo L aels x
CENTRE 4 1023 ass | maa . . v 1;::1 : 5:: ;:5 i;:li i
- 3 AL £l 1 .
5 7134 1431 T . o oXE] FTTRT;
[ S0 LR 37.ad . e e | e
t - 4 - -
i - - =
W5a0 [my's| 6136 ot el [myfs] 7R AT o n ! o




¥ia Frofundidas
pas bml  difml | Vs [mis] . 3 Capan |Profrdidad [ml| &[ml | Valmial
1 %15 AL 13541 N - e | agnar
i z £53 353 2223 i s F B.5L 275 | e )
113 3 EET | Lae by i 1eas E] EET 55 256 L
4 10,75 0.7 195 . 4 [EET ] BEEH i
5 19,18 B.43 30136 3 mioa (01 WZGE
B ] | awmr | smews & = M6 | 8238
: V530 [rw's] 35474 :
¥:30 [mys] 254.42 - awm IRIRRTRRTTL |
W il
& Capan | Profundidad [m]] o [m] | W [mjs)
1 5.1k 5,16 161,58
w |3 [ e
o At . 166 £.AT ZERE i
3 19,87 3.27 11,72 %
& o] 1w1d | aewlz
Y30 [rm's] 245,01
e m
L i)

Figura A-54 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 18.
1.19 Tendido 19

TENDIDO 19

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 772008 E [17M 771940 E|17M 771883 E
9962507 N 9962485 N 9962458 N
3114 m 3121m 3122 m
LONGITUD 125m

Gedfonos Distancia (m)

Perfil -8.33

2-3 12.50

4-5 29.17

DISPAROS o7 1>.83

89 62.50

10-11 79.17

12-13 95.83

14-15 112.50

Contraperfil 133.33

1.19.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-55 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 19.



1.19.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-56 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 19.

1.19.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30

¥ - .
% Capas | Profundidad [m] & [m] Va [m)'s] ECapia  Profundidad [m] (o [] | e [mjs]
1 566 SR 164.21 . 1 401 404 AL
1w
F b.BS 1 priri-3t _ z il 1.11 i 40
T 3 RA TEE | 25a7R H Pt 5 T a7 | a6 g
FERRL F 9.3z 078 | 22159 i 4 £.54 DE? | J0mac i
5 FERT] 1585 EYEr) i = 5 154 1506 | 30174 s
& m _ dm: | i7asE 8 10 8| e
(Va3 [m/' 264.56
V30 [m/] 26341 » e mi -
L L E b [E] X ] 0



e )
EE—

o
- E as | Profundidad [mi] d; [m s H
#Capas | Profundidad [m] | di [m] Vi [m/s] :T =5 [mi EI:IJ] 15[f_|m_':'f4]
1 5.21 5.21 189.37 2 F T ;.'I.'-‘F; ;‘l'_.ll‘,l .
2 E.56 145 | 22291 " Tia B : LE
e 3 BES 190 | 26144 ; 57 8 EET) 144 2607 '
4 943 L.7E 12961 1 4 | 9.21 0.67 20614
3 13.97 1034 677 E5S 5 | 5.9 16.08 IG.T7Y ]
8 0 1001 | Jenss [ | 0 471 3E37E
el [myfs] 285.82 - a3 [m/f4] 265.85 =
= = = =

LY : =
.
L]
FCapas | Profundidad [m] | di[m]  V=[mfs] |
1 popers Py 14744 #Caprn | Prodfundided [m]| A [m] | ve[mia] o
i 577 277 14340
18 2 E10 [ osEs 1855 . ) T B "
3 B21 11 253.10 T2 e RETrET .
Cantre ; w1 3 A.RT 1.27 AR j:
F) 11.54 233 707.81 X a TR 1 | e §
5 1947 FXE] 30EA5 i 5 551 REE | Al L
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#Capas | Prefundidad [m] | o [m] W [ 1 5.1 2.1 124.012
: w1 el 11144 ™ T8 2 e Le?d | 71285
Ti3 2 bl 1 LdrGe £ 1 1815 3 5.2 135 26184 =
12.13 3 8.1 100 263.16 § 4 1276 444 20781 ¥
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3 Al aAF | Al | & = 2.52 12138
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Figura A-57 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 19.



1.20 Tendido 20

TENDIDO 20
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 7721710 E(17M 772155 E|17M 772135 E
9962538 N 9962566 N 9962595 N
3096 m 3096 m 3094 m
LONGITUD 60m
Geofonos Distancia (m)
Perfil -4.00
2-3 6.00
4-5 14.00
DISPAROS 6-7 22.00
89 30.00
10-11 38.00
12-13 46.00
Contraperfil 64.00

1.20.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-58 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 20.

1.20.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-59 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 20.

1.20.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30

#Capas | Profundidad [mi] oh [m] Ws [my's]

#Capas  Prafunsdidad [m] ek [mn] e ]
1 572 5.7z 196,68
. 1 a0 50 150,87
T 2 624 052 22243 0 2 0o 216 21207 .
PEREIL 3 12.75 E.51 373,55 'E' | ag g 1214 400 5,21 §
4 14.65 1.5 15,65 L 1537 1.13 P57 -
5 17495 3.3 .33 - 5 AL 414 Fz.ua
[ BTN 120 EHA TP 6 A 9,54 SRO.AT
- 1 =
V30 [mys] 28238 W ml - Vadil [m/n] 357.57 o




wCapas | Profundidac (m] | o lml Ve ny's)
1 5.20 5.21 1R5.36
| ACapar | Frefundided [m] | di[m] | s [mfs] T L hals u. FELEY
1 5.55 5.55 18538 b & e a 13.01 [ E "
120 2 £.42 n.&7 0740 " I 13,87 1.AR 7371 ;
45 3 1514 L ddH2 E 5 1624 172 EHRE ] t
4 1237 113 205.82 [ EX] 11.71 37961 N
5 17.75 A5 anz.ne
L] 1 14./% 141,11
Ws30 [rnfs] 2EL.07
Va3 [rmfe] 20354 ) e i L = I‘
-
% Capan | Prafundided [m] | & (m] iz [mfa] T W Capas | Profundidad [m) [ ;i [m] Vs [mys]
1 = e e T i 5.12 512 165,38
7 o asm | 2 5.50 1.1 23371
T ] 128 LE EEFET] " T8 3 13.01 5.51 272,27
CEMTRE 4 1506 LaEt z2.82
: 1mes 1 | sz : 111 4 1'1_[5_ 1.04 22371 .
& 3 1266 | 3405 ! 5 2218 .11 302 1
# & 30.00 7.54 36427
W0 [m,ix] | ZIrian
= Va3 [m)fs] 270,74
LB ] - e
e
#Capan | Prafundidad [m]  d(m] [ e [efs) A Capas | Frafundesd [ml] dlm] | welmf]
i n i 1‘“‘““ . 1 5.1 nz 184,32
_— 2 .74 a ="~ . ?'_"1-“ T z .24 1.04 304,54
12-1% 3 1257 533 L i 3 12.57 R A
q 11.98 131 41221 !‘ CONTRAFERFIL 4 1104 1.8 | FdEa 1‘_
5 1942 b4l Ah.aY = 5 15.34 .28 315,71 c
[ B 10,00 FIERE [ an 1055 37104
Va3 [mys] an.a? - Vs 5] 230,05
£ ,‘-h_. i - L N‘nl = -

Figura A-60 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 20.

.21 Tendido 21

TENDIDO 21
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 772142 E |17M 772156 E| 17M 772164 E
9962535 N 9962561 N 9962598 N
3102 m 3100 m 3096 m
LONGITUD 60m
Gedfonos Distancia (m)
Perfil -4.00
2-3 6.00
4-5 14.00
DISPAROS o7 22.00
89 30.00
10-11 38.00
12-13 46.00
14-15 54.00
Contraperfil 64.00




1.21.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-61 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 21.
1.21.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-62 Curvas de dispersidn tedricas y experimentales tendido 21.

1.21.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30

#Capas  Profundidsd [m] i [m] Wi [mys] ¥ Capas | Frofundidad [m]]  d [m] Vs [yl
1 ?‘J: 531 }Elﬂ" " 1 512 512 19114 .
- z 6.3 1 _f*‘: & " - 2 623 111 | z3ze7 )
PERFIL 3 155 280 | ibaB) i 3 12.35 612 | 2TisS :
1 1168 2.45 11285 : L& 1 1470 749 73450 §
5 36,36 1168 | 21518 5 TR 256 | 20677 -
& u L Sbild 6 30 1165 [ 8805
¥s30 [m/s] 264.80 b Va3 [m/s] 181,53 "

i
- i



# Capas | Frofurdidad [m]| o [m] Wa [my's]
i 513 £ 18440
2 132 (L1 22rng
Til
4t ] 1268 £.56 27312
4 13.40 [ 210
5 2313 2457 ILEAS
B citl 0HEs EEER ]
3 [mie] 279.52
# Capas [rofundidad [m o [m] Vs [mys]
1 .00 5 15404
T Zz (e 1.21 Frra-hy
Cant 3 L1341 B H 2EELD
= 4 16.7% 278 F1A.55
5 2313 £.31 30845
L] 30 E.AT 358.76
520 [z 263.04
i Capas | Profundidad [m]| o [m] s [mfs]
1 5 5 191.048
2 Al 1.01 219,55
T
1323 3 1.9 LED ATLER
4 13.35 1.45 0049
3 1740 411 00,45
& ElN) 14.54 dEL 0L
Va3l [mys] 224,32
4 Copas  |Profundided [m]| o [m] Wi i)
1 5.45 545 154.4
- 2 b1l D56 A15.5%
Contraperfil 3 1204 [ 2424
q 1404 g dL08E
L 220 245 ETTF |
] 30 TR JE0ad
WsB0 [my's] avan

Gapds [0

o
A Capas frofundidad [m  di[m] | Ve [mifs]
1 547 517 1044
w = 2 [RE 1 2379
3 T:_:' 3 1757 fA5 ATIE
§ 4 13.58 111 23347
" 5 1902 534 A0ETT
[ 3 JEET] 37533
W30 my's] 28378
=
i om m e
ol
B n
# Capas [rofundidad [m  dj [m] Vs [mis]
1 5.12 512 194,40
" 121 2 6.34 1.22 236,33
: w1 3 1040 EET FIER
ﬁ 4 1368 174 ML
5 5 1746 3.78 ;508
] 3 1254 a57.0a
sdl) [my's] 27743
x
1= xa i -
@
@
# Capas | Profundidad [m]| & [m] s [mys]
1 ) 5 17595
" ™ 2 B6.11 1.12 21285
3 3 119 E.TR 1149
£ 14-15 =
i 4 14.79 1ES 20614
n 5 J6.58 11.79 ING.7T
E n 142 178,85
. V30 [m/s] 260.94
xa > x -
P
[
w
£
=
= ag a a
T

Figura A-63 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 21.
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1.22 Tendido 22

TENDIDO 22

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 772381 E |17M 772378 E| 17M 772382 E
9962536 N 9962553 N 9962579 N
3084 m 3087 m 3089 m
LONGITUD 60m

Geodfonos  Distancia (m)

Perfil -4.00

6-7 22.00

8-9 30.00

DISPAROS 10-11 38.00

12-13 46.00

14-15 54.00

Contraperfil 64.00

1.22.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-64 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 22.

1.22.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-65 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 22.
1.22.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30
# Capaz | Profundidsd [m]| o [m] W /5]
] ERE 5.6 167,44 Ytapan  Profundided || difm] Ve [l
T z 10.23 477 210.88 . L S5 SEE e =
PERFIL ] 1282 .65 260.77 22 ; 1’& ::u‘* ;ji:; ;
4 1647 3.55 22116 i &7 N o v wem ]
5 23.56 .11 30294 . s ey ten 3R =
& an 642 28 & 0 TR
WsB0 [mys] 245,482 "4 L o L w30 fmiy 26111 i




4 Capms  |Profundidad |m‘|: d; [m] W [mis] # Capar  Profundidad [m] o [m] W [mis]
1 FET | EE fErA] 1 5.03 5.03 145,50
2 11.55% 507 20071 , 11.36 633 20499
T2z 3 1385 EES FEE.EE 3 T2 EY 12.33 0.27 255,66 i
CENTRO 4 14,08 122 JALES 10-11 4 13,55 1,30 22490 h
5 22,70 RS 024 5 18.55 503 30543
3 50,00 .50 AEEO0 F 3000 11.42 S04.98
Windd [m ] 237.34 W30 [mfs] 25023
" #Capas | Profundidad [m]| di[m] | Va[m/1]
#Capas  Profundidad [m]| o [m] | Vs [mfs) 1 BT u1E 13171
1 5.6 E.F4 153,43 2 1137 E.E7 LE
T2 2 n.28 364 201,59 22 3 1300 1.4 Ul
1as i 124 51F | 26332 14-13 3 15.87 285 7186
i
4 13.35 0.85 | 23627 5 25,84 757 F11.58 i
5 1885 564 Q0545 E 30 R 334,52
[ ] 1101 FEER
W0 [mya] >29.79
V3l [myfs] | 25585
¥ Capay | Profundidad [m]| d;[m] W [mys]
1 528 519 15595
2 10,43 = ARG
T2 3 1x.83 1.51 26588
i e
CONTRAPERFIL
4 15.35 252 2237
5 2133 558 31158
& &) B.ET 345
Vel [mys] 4683

Figura A-66 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 22.

.23 Tendido 23

TENDIDO 23

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 772423 E [17M 772362 E|17M 772294 E
9962512 N 9962494 N 9962481 N
3092 m 3090 m 3091 m
LONGITUD 125m

Gedfonos Distancia (m)

Perfil -8.33

2-3 12.50

4-5 29.17

DISPAROS &7 45.83

8-9 62.50

10-11 79.17

12-13 95.83

14-15 112.50

Contraperfil 133.33




1.23.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-67 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 23.

1.23.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-68 Curvas de dispersion teodricas y experimentales tendido 23.



1.23.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30

fCapas | Profundidad [m]| di[m] | Vs [m/s]
1 4,54 4,49 130Gk
— 2 f.34 1.45 10446
FERFIL 3 1257 E.23 17155
4 1346 LAY U, 44
5 1724 178 im.T4
& ke 12.76 378,89
Wk [ms] 254,43
# Capas | Profundidad [m] | di [m] Vs [rmyfs]
1 523 5.2% 191.04
2 6.45 122 204 48
123 — = :
a5 3 1i.6H B35 JhH 1
4 1549 KWy AR
5 P33 T23 EIREN 3]
[ an 6.BT JEA 95
V=10 [my2] 26121
# Capas | Profundidad [m]|  di[m] | Wws [m/s]
1 545 545 184.13
z [T 0.7E IILLF
E:nBtru 5 1257 6.34 2153.10
I 1657 1 TR
& 1046 3.085 311.80
[ an 254 FEEEE
[vaz0 [mys] 26113
#Capas Profundidad [m] d [m] Vs [mjfs]
1 533 5.13 15068
123 2 11.68 G.45 20614
1213 3 1314 1.11 26318
4 13.46 0.67 22626
5 17.57 4.11 ADR.T7
B 30 12.43 I7B.ED
530 [mfs] 240.58
#Capas | Profundidad [m] | i [m] Wz [myfs]
1 5 5 191.04
123 2 634 1.34 226,26
cantraperfi 3 1?..9 0.56 -El:-f_:I.S.'-'
4 139 1 21285
3 1EE 49 301.74
& an 11.2 AT73.88
V=30 [m/s] 279.60

[T

(gt i)

.
#Capas | Profumdidad [m]| d;[m] W¥s [my's]
1 taAE i T 24
= 123 2 612 .89 134.65
g 3 1268 £.56 271,55
a 15.24 256 207,81
- 5 18.3 456 I06.77
B 30 107 0081
- = 330 [my's] 275.03
¥ . ¥a =
#Capas  Profundidad [m] | o [m] | Vs [mys]
: 1 580 T 152.47
23 2 312 313 20278
P e 3 1108 350 260 87
| : \ 4 1335 07 109,45
5 2035 153 30508
g B .75 25041
. Va3 [ens] 234,66
e E e -
e
#Capas | Profundidsd [m]| di[m] | Vs [mfs]
1 R et pEERA TS
z [ERE T 1.11 FRRAF
1;_2:1 3 12345 [FX1 Arasm
4 13,45 1.11 22291
5 17.45 4 31683
6 30 1254 380,56
Wa2l [ma] 228.86
.
Weapas | Profundidad [m]|  diIml | ws [mis]
1 ] e 1870
= 2 it 333 22135
1Efa 3 13.01 445 2511
a4 14 249 2d0Eh
H FR.AT 1157 AMRTT
3 ) 133 3823
W2 [m's] 251,45
»

Zpn e

h g
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i B b -
Al
L
) W
= = = -

el

Figura A-69 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 23.

Wi

Fapdh ()

(L] kg

Wiy



1.24 Tendido 24

TENDIDO 24
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 772574 E |17M 772505 E| 17M 772430 E
9962537 N 9962521 N 9962510 N
3077 m 3082 m 3084 m
LONGITUD 125m
Geofonos  Distancia (m)
Perfil -8.33
2-3 12.50
4-5 29.17
6-7 45.83
DISPAROS 39 6250
10-11 79.17
12-13 95.83
14-15 112.50
Contraperfil 133.33

1.24.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-70 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 24.

1.24.2 Curva de dispersion teorica y experimental
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Figura A-71 Curvas de dispersidn tedricas y experimentales tendido 24.



1.24.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30

-
‘L [ #tapas |Profundidad [m]] d,[m] | vs[m/s]
| 1 5.45 S.2k 13537 .
4 tapas |Profundidad [m]| & [m] | vs [mis] [ o 2 a:8 311 | zn '
1 ] 538 | 1878 " ™ 1 ] 390 | #Raal | .
- : w5 T T | 2 a 13.07 07| 2108 E
PERFN 3 12.14 1.22 ZhE.EE i K | 5 11.16 7.89 515.71
4 13.09 55 204,54 3 30 B.84 33454 ®
b i 16391 31188 =
|Ws30 [rys] | 250086
Ws30 [my's] 52.01 “ =
¥ P a -
L LS
5
 Capat Prnfunrllrlarllrn]_ o, [na] s [my's] 1
1 ©0g 5 58 103,59 F " # Capas |Profundidad [m]|  d.[m] | ws[m/5]
- ] 11.36 5.8 204,54 1 5.2 5.2 163.21
45 E] 12.31 .55 #58.21 L T4 2 7.2 2 22371
5 1b.45 434 s | g 3 1257 5.37 268.44
5 79,30 1274 | 30546 | I F 1236 138 274,95
a 3o 1 .61 371,54 3 5 1717 3.21 311.38
- [ an 12.53 39111
530 [my's] 1 190528
s 30 s 28182 |
n
e e o
e
o
#rapas | Profundidad [m]| d, [m] s [maf=]
1 53,20 G20 161.10
# Capas [ Profundsdad [m] d; [m] W [m/fs] 1 B.16 D86 a7
1 572 272 | 18508 ) 28 1 1257 B4l | 29610
z e 20 | e " 10-11 a 1342 087 | 607
T4 £ 12.65 f.!ﬂ- 1:5._5 ) [ 7360 545 30054
CENTRO 1 15.25 o0 127.54 £ e 0 TIL e
5 15.53 373 30933 B - - —
L4 000 11.01 3%1.11
o
w530 [m/s] fhd_ 14
W50 [mfs] FXrAS
b
e Pt M -
LRt
B
#Lapas  Profundidad [m]{ d. [m] W [myfs]
1 512 512 | ls28l
nCapas |Profundidad Im)]  dilm] | Vs [m/s] T34 2 616 1.04 FLE.G
1 525 528 130,43 o 1:15 3 124 T 27708
124 2 503 108 | aamm oo a 1337 [ A
1213 E] ::?.4 .07 273.55 I - c FTRT; 769 205,93
4 1308 neo | zza7i | F . : m._, TR
5 1E.50 547 Z11.88 -
& 0 1144 | 39537
| V530 [mys] 173.88
W3 [myf's] FLEET)
"
16 Fd i Al

LA

o )




n Capas [Profandidad [m)] o [m] | v Qeygs]
1 5.6 S.fl 15530
; T
o Bily SR
COMTRAPFRFII
4 13.0% 0.6 2R.E
5 i3 .91 Ea ] 7
& (=] 37 3484 E‘
Wil [ingfs] TER 30

Figura A-72 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 24.

TENDIDO 25
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 772537 E [17M 772522 E{17M 772509 E
9962537 N 9962614 N 9962680 N
3077 m 3079 m 3077 m
LONGITUD 125m
Geodfonos Distancia (m)
Perfil -8.33
2-3 12.50
4-5 29.17
DISPAROS &7 4>.83
8-9 62.50
10-11 79.17
12-13 95.83
14-15 112.50
Contraperfil 133.33




1.25.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-73 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 25.

1.25.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-74 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 25.



1.25.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30

#Capas | Profundidad [m] d, [m] Vs [m/s]
1 5.12 5.12 160.85
2 6.56 1.44 216.2
125 3 12.79 £.23 273.22
PERFIL 2 = =
4 13.79 1 212.85
5 23.58 9.79 316.83
] 30 6.42 373.86
Y=30 [mis] 263.01
#Capas | Profundidad [m] d, [m] Vs [ms]
1 5.45 5.45 186.01
w |2 s
4—5 - o o
4 13.57 1.34 201.11
5 19.91 6.34 306.77
& 30 10.09 387.27
V=30 [mis] 276.87
#Capas | Profundidad [m] d;[m] |Vs[m/s]
1 5.23 5.23 152.72
T25 2 6.23 1 215.55
3 12.12 5.89 273.22
Centro
4 13.12 1 221.23
5 18.80 5.68 306.77
] 20 11.2 280.62
Vs30 [mis] 2385.83
#Capas | Profundidad [m] d, [m] Vs [m)s]
1 5.12 5.12 172.58
125 : 132. 1"25 4 E;" 221553; 515
1212 7 .67 .
4 13.68 0.89 202.78
5 21.46 7.78 301.74
6 30 8.54 355.41
V30 [m/s] 258.66
| —— |
#Capas | Profundidad [m] d, [m] Vs [m/s]
1 5 5 135.05
o | L
Contraperfil - : i
4 14.24 1.34 209.49
5 17.79 3.55 208.45
3] 30 12.21 388.95
V=30 [m/s] 260.13

eph i)

#Capas | Profundidad [m] | dy[m] Vs [mys]
1 5.56 5.56 194 40
T25 2 £.45 0.85 215.55
23 3 12.12 5.67 276.58
4 139 1.78 23297
5 18.24 4.34 306.77
3 30 11.76 373.86
V=30 [mis] 281.96
#Capas | Profundidad [m] di[m] |Vs[m/s]
1 5.34 5.34 172.59
m pe [ es Jwes
&? = B o,
4 13.35 0.78 217.88
5 18.46 5.11 303.41
b 30 11.54 365.47
V=30 [mis] 273.16
#Capas | Profundidad [m] d,[m] |vs[m/s]
1 5.12 5.12 162.53
O T
10-11 ' - =
4 14 35 1.89 204 46
5 27.80 13.45 315.15
6 30 2.2 388.85
Ys30 [mids] 255.65
#Capas | Profundidad [m] d, [m] Vs [myfs]
1 5.23 5.23 175.92
wo | e
1415 — - —
4 14.12 1.33 222.91
5 24.02 5.9 306.77
& 20 5.98 385.66
V530 [mys] 267.85

Figura A-75 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 25.
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TENDIDO 26

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 772940 E [17M 772923 E|17M 772910 E
9962446 N 9962519 N 9962584 N
3048 m 3048 m 3044 m
LONGITUD 125m

Gedfonos Distancia (m)

Perfil -8.33

2-3 12.50

4-5 29.17

DISPAROS &7 45.83

8-9 62.50

10-11 79.17

12-13 95.83

14-15 112.50

Contraperfil 133.33




1.26.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-76 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 26.

1.26.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-77 Curvas de dispersion teoricas y experimentales tendido 26.
1.26.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30
& Capas[rofundidad [l d [m] [¥s [mis & Capasjrofundidad [ 4 [m] [¥s [mis
1 52 BE2 1221 1 5.1 5.1 194,32 h
2 256 234 20193 h 2 E.05 0.35 212.21
T26 T26
PERFIL ] 12,45 289 | 270,99 . 5.5 2 12.45 B4 2T |
1 12.84 138 22754 § 4 123 0e7 A y =
5 3.0 527 | 20549 ' 5 13.53 E57 | 30166
[ 30 .83 | 39434 [ a0 10.11 a3t
¥530 [mis] 248 88 ¥s30 [mis] 213.80
. L
& Capas|rofundidad [f] 4 [m] [¥s [mis & Capas{rofundidad [|" d [m] |¥s [mis
1 5.1 ] 132,15 1 513 5,13 175.15
2 23 112 209.65 2 4 121 2186
T26
s 3 1254 B2 | renga E:f 3 1271 £.21 27355 i
[l 1609 355 | ZO9ER ! 1 5.2z 251 20582 1
5 205 4.4 302.84 § 5 18.34 312 30294
& 30 a5 F60.44 [ a0 NEE | 29266
¥=30 [mis] 266.18 ¥s30 [mis] 271.87




& Capas[rofundidad [r] d [m] [¥=s [mis ¥ Capasrofundidad [n & [m] |¥s [mis
1 5.10 5.10 13560 1 5.36 536 | 18154
2 B4 104 | 20454 T26 2 £.05 063 | 2186
T26 2 [ E87 | 2607 12-13 3 12.89 £24 | 2rias
CENTRO 4 13.66 1.55 23Tl 4 1358 0E3 | 20965
5 1616 450 | anes 5 1851 433 | 30333
[ 30.00 a4 | 35206 L 0 n43 | eIV
¥530 [mis] 281,98 ¥s530 [mis] 279 99
- # Capasjrofundidad [n d [m] |¥s [mis
& Capas{rofundidad [ d [m] |¥s [mi=s 1 £13 £.13 04
1 50z 5.02 | 10437 26 2 o5 T e
2 FEE 164 | Zizal
T26 3 1228 547 | 26e.4d
H-15 3 111 545 | 2761 CONTRAPERFIL ) 13.94 156 | 20454
4 13.23 112 | 20838 5 1251 467 | 30168
5 1851 628 | 30294 s e TRy
[ a0 M43 | 38987
¥530 [mis] 764.23
¥=30 [mis] 235.08

Figura A-78 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 26.

TENDIDO 27
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 773091 E |17M 773022 E|17M 7729605 E
9962629 N 9962618 N 9962605 N
3037 m 3040 m 3059 m
LONGITUD 125m
Geodfonos  Distancia (m)
Perfil -8.33
2-3 12.50
4-5 29.17
6-7 45.83
DISPAROS 3.9 62.50
10-11 79.17
12-13 95.83
14-15 112.50
Contraperfil 133.33




1.27.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-79 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 27.

1.27.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-80 Curvas de dispersion teoricas y experimentales tendido 27.

1.27.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30

#Capas | Profundidad [m] | d,[m] Vs [m/s]

1 5.56 5.56 152.47

2 7.79 2.23 22291

127 3 12.46 4.67 271.55

PERFIL - = -

4 13.46 1 206.14

5 17.79 4.33 303.41

(=] 30 12.21 388.95

V530 [mis] 262.74
#Capas | Profundidad [m] | d;[m] Vs [mys]

1 5.45 5.45 172.58

wo |3 e e

4-5 . - -

4 139 1.67 201.11

5 28.25 14.35 213.48

1] 30 175 363.79

¥<30 [mis] 249,18
#Capas | Profundidad [m] | d,[m] Vs [m/s]

1 5.45 5.45 187.69

127 2 612 0.67 229.62

3 12.35 6.23 271.55

Centro

4 15.24 2.88 23465

5 20.80 5.56 303.41

(] 30 9.2 393.58

V530 [mis] 275.51

Dapth ()

Emgith {m)

Depth (m)

100

Ve (i)

#Capas | Profundidad [m] | d;[m] Vs [m/s]
1 5.12 5.12 151.04
2 6.78 1.66 212.85
T27
23 3 12.12 5.34 269.87
4 13.35 1.23 21452
5 22.8 5.45 305.09
B 30 7.2 373.86
Ys30 [mis] 271.85
#Capas | Profundidad [m] [ d,[m] Vs [m/s]
1 5 5 188.37
A T ¥ T T
7 . . .
4 14.01 1.78 219.55
5 248 10.79 308.45
(] 30 5.2 388.55
¥=30 [mis] 268.62
#Capas | Pr idad [m] d; [m] Vs [myfs]
1 5.34 5.324 191.04
A sias | sor | secas
10-11 - - -
4 14.68 2.323 206.14
5 21.13 E.45 311.80
] 20 2.87 377.21
V530 [mls] 270.17

Bepth (m}

Dt ()

Dupth ()

i

0

8

o0

100

Vi (my)

200
s (mys)

0

ud




#Capas | Profundidad [m] d, [m] Ve [mfs] #Capas | Profundidad [m] d, [m] Vs [m/fs]
1 5 = 126.01 1 5.89 5.89 140.73 w
o ) co 1o 27123 127 2 578 0.89 2-:)—5.14 _
1213 3 12.46 T 269.87 1415 3 12 .45 5.68 2748 ,;;
4 13.68 122 | 21855 4 1548 2 22291 1 &
o e EmET R R
B 30 12.32 385.6 - -
V520 [m/s] 241.90
V20 [m/s] 281.94 -
-]
#Capas | Profundidad [m] d, [m] Vs [m/s]
1 5.324 5.324 167.56
df g e
Contraperfil = = > £
4 13.23 1.11 22291 5
5 26.14 12.51 305.09 w
] 20 3.86 265.47
V530 [m/s] 260,55

Figura A-81 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 27.

TENDIDO 28

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 773047 E [17M 773036 E| 17M 773020 E
9962636 N 9962706 N 9962782 N
3044 m 3044 m 3052 m
LONGITUD 125m

Geodfonos Distancia (m)

Perfil -8.33

2-3 12.50

4-5 29.17

DISPAROS o7 45.83

8-9 62.50

10-11 79.17

12-13 95.83

14-15 112.50

Contraperfil 133.33




1.28.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-82 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 28.

1.28.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-83 Curvas de dispersién tedricas y experimentales tendido 28.
1.28.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30

#Capas | Profundidad [m] dy [m] Vs [m/s]
1 6.31 B.31 175.15
T
PERFIL - - -
4 15.05 1.13 218.6
5 15.11 4.06 315.71
& 30 10.88 J88.832
V20 [m/<] 271.40
#Capas | Profundidad [m] | d,[m] Vs [m/s]
1 £.23 6.23 176.43
T28 2 9.51 2.68 214.77
45 3 13.32 3.81 25438
4 1438 1.56 210.83
5 18.54 4.06 305.33
(] 30 11.06 385.83
Vs20 [m/s] 260.72
#Capas | Profundidad [m] | d,[m] Ws [m/s]
1 6.14 £.14 189.21
2 7.18 1.04 226.27
T28 3 13.41 B.23 273.55
CENTRO 4 15.22 1.81 22499
5 19.29 4.07 301.66
B 30.00 10.71 355.33
V20 [m/s] 269.06
#Capas | Profundidad [m] | d|m] Vs lmys]
1 E.14 B5.14 15688
T8 2 7.26 1.12 ]:3 ?i
1213 3 13.43 6.23 27095
4 14 44 0.95 204.54
5 22.14 T.7 305.45
[ 30 7.86 378,61
W30 [myc] 273.38
#Capas | Profundidad [m] | o [m] W [myfs]
1 E.23 B6.23 12B6.6
B e
CKTRA PERFIL — -
d 15.31 1.82 209.65
L1 23.61 2.3 309.23
B 30 E.35 3E4.27
V530 [mfi] 220.21

=N
i
=

= 0 0 0

ot (m

Depts ()

e (]

e [
-
»
e = L =

#Capas | Profundidad [m] dy[m] Vs [ms]
1 6.05 6.05 152.15
2 7.78 1.73 222.43
T28
23 3 13.82 6.14 270.99
4 14,88 0.96 221.16
5 18.77 3.85 311.88
(3] 30 11.23 35494
Vs30 [m/s] 259.36
#Capas | Profundidad [m] dy[m] Vs [m)s]
1 E.57 B.57 14448
m D e T eee e
7 . ! .
4 15.65 2.33 221.16
5 18.51 2.86 305.4%
5] 30 11.45 360.44
Vs30 [m)s] 243.31
#Capas | Profundidad [m] | d;[m] Vs [m)s]
1 6.66 6.66 155.99
2 7.35 0.69 214.77
T23 3 13.41 6.06 268.44
10-11 4 15.81 2.50 203.27
5 22.40 G.45 311.88
(] 30.00 7.60 35494
Vs30 [m/s] 248.27
#Capas | Profundidsd [m] | dy[m] s [my's]
1 B4 4 18538
a4 187
e T Y]
14-15 - -
a4 14.7 .86 23353
S 13.4E8 476 30254
E 20 10 54 380828
W30 [myfz] 2TL0E

NH

e,




Figura A-84 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 28.

TENDIDO 29

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 773141 E [17M 773136 E{17M 773127 E
9962653 N 9962723 N 9962797 N
3038 m 3039 m 3034 m
LONGITUD 125m

Geodfonos Distancia (m)

Perfil -8.33

2-3 12.50

4-5 29.17

DISPAROS o7 1>.83

8-9 62.50

10-11 79.17

12-13 95.83

14-15 112.50

Contraperfil 133.33




1.29.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-85 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 29.

1.29.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-86 Curvas de dispersion teoricas y experimentales tendido 29.

1.29.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30

0.007 /
_D.o06—
E 2
5
B =
v
s0.005
o
@A =
w0k /
0.005—
8 10
Fraquency (F2)
# Capas | Profundidad [m]|  d, [m] Wi [myfs]
i 5.89 5.89 167.56
59 2 1045 4.56 221.23
— 3 129 245 253.1
4 14,78 1.89 204,45
5 24.13 9.54 311.8
[ 0 5.87 353.73
V30 [m/s] 24745
#Capas | Profundidad [m]| d [m] s [mys]
1 5.56 556 113186
2 ES 1.34 22784
-f: 3 12.23 5.33 26148
4 13.68 1.45 214.52
5 1E.02 434 315.15
& an 1198 392.30
W3 [mys| 245.53

Dwmath [=]

HCapas | Profundidsd [m]|  d, [m] Vs [myfs]

1 6.01 .01 12583

T29 2 10.57 4.56 202.78
23 3 12.23 1.66 253.10

1 14.57 21.534 206.14

3 17.24 .57 313.48

& 20 12.76 385.60

[Ws30 [my's) 23104
#capas | Profundidad [m]| d. [m] s [m/s]

1 5,88 539 107 1B

2 1.12 123 848

1:: 3 1275 5.67 27155

4 14.24 145 212 E5

5 2151 7.857 313.48

L] an a.09 280.63

Ws30 [my's] 24.35

Easpch ]

3x == =
v

i1 m a
Wi [rwi]



4 Capas | Profundidsd [m]]  d[m] Vs [myf's|
i 589 S.ED 11725
™ | s Taseis
Centro - -
4 13.35 1.12 22123
5 17.46 4.11 303.41
B 30 12.54 385 60
w530 [m/s] 73761
# Capas | Profundidad [m]|  di[m] Wi [mfs]
1 556 5.56 125.96
™ T om T
1213 4 13,01 055 221.2%
5 I5.B 12.79 3118
& 30 42 33398
W30 [m)s) 23943
i Capas | Profundidad [m] | dlm] | Vs[m/s)
1 567 567 12396
2 6.56 083 204.46
T 3 129 6.34 275.58
a ” ; E .
4 159 3 221291
5 23.58 7.68 308.45
-] 30 6.42 387.27
We30 [mys) 234.46

bl

G [#1]

m

kL]

. [

Yalral

¥Capas | Profundidad [m)]|  d [m] Ws [mJds]
1 5.7E 5.7E 14911
129 2 9.45 3.67 217.88
1011 3 1180 3545 253.10
4 14 BE 1.78 114,52
k- 2547 1079 303,41
[} Gt 453 377.21
V530 [m/s] 233.79
& Capas | Profundidad [m]|  d, [m] Vs [mys]
1 ] 5.39 140.73
2 E.56 2687 201.11
1:235 3 12 68 412 25813
4 13.23 335 22291
5 2769 1445 31@.132
[ 50 .31 387.27
Ws30 [mfs] 23781

Figura A-87 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 29.




1.30 Tendido 30

TENDIDO 30

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 773299 E [17M 773305 E|17M 773307 E
9962507 N 9962632 N 9962766 N
3036 m 3032 m 3036 m
LONGITUD 120 m

Geofonos Distancia (m)

Perfil -8.00

2-3 12.00

6-7 44.00

DISPAROS 89 60.00

10-11 76.00

12-13 92.00

14-15 108.00

Contraperfil 128.00

1.30.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia

M AN e




VR A VK AL T SR e SR e

e A tme R

Figura A-88 Espectro de velocidad de fase frecuencia tendido 30.

1.30.2 Curva de dispersion teorica y experimental
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Figura A-89 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 30.

1.30.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30

HCapas | Produndidad [m] | d, [m] We [m)fs]
1 4.39 4.3% 178.42
77 4
mo | 2 EomTie s
I 4 27.45 125 328.17
5 20 251 353,63
W30 [mys] 263,11
ECapas | Profundidsd [m] | & [m] Wi [myfs]
1 7E7 787 15021
2 B.27 (X 207.72
1:: 3 159.47 11.2 2558
a 21.31 1.85 S0E.45
5 ED] F.eE ELERE]
Wz 30 [mys] 234,80

i
-] ‘ ﬂi
L}
L
o
o o i
il
]
)
4
0
]
™ ™ e
W

#Capss | Profundidsd [m]| 4 [m] s [myfs]
1 5.27 £.27 161.06
— 2 10.5 133 243.53
13 3 16.03 5.43 263.06
a 212 £.17 32057
5 30 8.8 360.72
V20 [myfc] 245.74
#Capas | Profundidad [m] | & [m] | we[m/s]
1 2ET 3.87 187.10
2 11.27 2.50 246 78
T30 3 17.40 6.02 25545
CEMTRO 4 24.90 7.50 244.44
5 30.00 5.10 3E3.97
W30 [myfs] I56.57




#Capas | Profundidad [m] | d,[m] s [m,/'s]
1 4.22 4.22 153.46
2 9.65 5.43 12291
T30 3 13 84 3.79 165,55 7
10-11 4 23.44 10,00 23458 i
5 20.00 5.55 aceEr |
We30 [m s 26258
#Capas | Protundidad [m] | o [m] s [my's]
1 5.26 5.26 153.46
=0 2 7.24 158 24282
1415 E] 15.08 7.84 fsa 0% :
4 25.42 10.24 21188
5 20 458 263 87
W30 [myfs] 154.35
5 .
1.31 Tendido 31

#Capas | Profundidad [m] | i [m] Ws |m/s]

1 4.14 414 170.83

Fi 671 158 120,72

T30 - —

1313 3 15.35 1267 344

d 27.31 7.93 334 B8

5 30 2 65 363.97

W3 [my's] 171.34
Flapas | Pr Jm] | [m] W [myfE]

1 6.61 6Bl 171.51

oo T Y - -
PERFIL 4 2538 5.55 337.53

5 30 062 353,12

V30 [m/s] 244.53

Figura A-90 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 30.

TENDIDO 31
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 773238 E |17M 773305 E|17M 773372 E
9962719 N 9962715 N 9962702 N
3034 m 3035m 3036 m
LONGITUD 120 m
Gedfonos Distancia (m)
Perfil -8.00
2-3 12.00
4-5 28.00
DISPAROS &7 44.00
8-9 60.00
10-11 76.00
12-13 92.00
14-15 108.00
Contraperfil 128.00




1.31.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-91 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 31.

1.31.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-92 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 31.



1.31.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30

# Capas | Profundidad [m] | d, [m] s [rmyf's]

1 763 7.65% 181 61

21 2 5.06 143 246.21
PERFIL 3 10,51 155 JE131

4 12.71 2.1 222.04

5 30 17.28 26135

Vsl [my's] 37855
#Capas | Profundided [m]|  d[m] | ws[mys]

1 851 851 1E7.23

F 11.16 .65 41399

:f: 3 13.26 2.1 26025

4 19.67 641 34451

5 20 10.33 364.17

(V530 [my's] 26%.19
4 Capas | Profundidad [m] d, [m] s [my's]

1 5597 5.97 10297

o 2 9.06 3.09 15633
Contra E 1050 1.44 305 48

! a 1149 0.99 15323

5 1282 133 34029

& 30 17.18 35153

Ws30 [mys] 21210
i Capss | Profundidad [m] d. [m] W [mis]

1 5.08 608 168.97

e R

12-1% . s

4 3829 20.45 336,25

5 30 071 362.76

w530 [myfs] 2E626

H Capas | Profundidad [m] | d[m] | Vs [mys]
1 4.97 497 173.19
"
oo |2 [RE e fe
23
4 1835 155 320063
5 30 1165 352.93
w30 [mys]| 26633
#Coapas | Profundidad [m] |  d, [m] Ws [mfs]
1 g2.18 g8.18 19004
2z 9.39 1.21 202.67
-;5: 3 116 P 296.76
4 1E.01 G.41 323.44
5 30 1199 35293
WE3 [my5) 27210
A Capas | Profundidad [m] d, [m] Wi [my's]
1 774 7.74 164.76
= 2 10,94 3.2 21110
1011 3 13.59 2.65 265.E7
4 18.58 5.09 334.6E
5 30,00 11.32 36276
W30 [myfs] 253.1%
4 Capas | Profundidad [m]|  d, [m] Vs [myfs]
1 5.64 5.64 16897
mo| 1 [ fow s
15 4 2266 15.59 317.83
5 30 754 354.34
Ws30 [mys] 27453




#Capas | Profundidad [m] | d,[m] | ws[m/s]

1| 6.85 | 585 1E7.25

™ T T
Contra il t =T 1 =

pert 4 0 1.99 306

5 30 10 25574

W30 [m/s] 25050

Figura A-93 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 31.

TENDIDO 32
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 773374 E [17M 773448 E| 17M 773511 E
9962715 N 9962712 N 9962713 N
3034 m 3034 m 3026 m
LONGITUD 120 m
Geodfonos  Distancia (m)
Perfil -8.00
2-3 12.00
4-5 28.00
DISPAROS o7 44.00
89 60.00
10-11 76.00
12-13 92.00
14-15 108.00
Contraperfil 128.00




1.32.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-94 Curvas de dispersion teoricas y experimentales tendido 32.

1.32.2 Curva de dispersion tedrica y experimental
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Figura A-95 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 32.

1.32.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30

FCapas | Profundidad [m] | o, [m] i [myfs] #Capes | Profundidad [m] | d[m] W [mys]

1 6.03 .03 127.21 1 7.637 7.837 157,30

2 1453 855 213 45 132 Fi 10.68 3.043 226.3%

3 16.45 146 21059 2.3 3 21.88 1.2 256.58

4 0 13.55 3433 a 20 .12 350,37

V30 [myfs] 123.59 Va0 [mif's] 232.94




#Capas | Profundidad [m] [ d, [m] s [mys]
1 7.84 7.B4 156,32
— 2 11.54 a7 272.75
a5 3 24.21 12.67 293,23
4 30 5.79 354.68
Wa30 [myfs] 243.40
WCapas | Profundidad [m] | d, [m] Wi [mjs]
1 5.86 E.BE 126.92
1 7.58 1.72 167.10
T32 3 18.28 11.80: 27491
CENTRO 1 30,00 10.62 361.45
W30 [mys] 237.66
#Capas | Profundicsd [m] | d [m] Vs [my/fs]
1 6.339 E.89 173.57
- [ aa e e
12-13 - - —
L} 30 15.61 328 21
W20 [my's] 158.70
BCapas | Profundidad [m] | o, [m] Wi ]
i B2 6.2 118.67
S N S
t 4 30 12 34821
W30 [my's] 219.36

[

#capas | Profundidad [m] | dy[m] | Vs[m/s]
1 5,17 £,17 1085
132 2 15.85 10.58 21022
&7 3 17.74 1.8%9 3259.89
4 30 12.26 344 58
Va2l [mys] 211.23
#Capas |Protundisad [m]| g [m] | we[m/s]
1 545 E4E 180,82
2 9.28 3.02 22424
T32 3 26.62 17.14 175.98
10-11 a 30.00 3.38 351.45
Va3l [my's] 239,32
#capms [ rofundidad [m] | _dyfm] | vslm/s]
1 4.57 4.57 116.43
— 2 12.4 T.EZ 214.24
1415 3 16.8 <4 261.97
4 30 13.2 351.45
Va0 [mfs] 133.42

Figura A-96 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 32.




1.33 Tendido 33

TENDIDO 33

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M773491E |17M 773495 E|17M 773499 E
9962565 N 9962634 N 9962702 N
3027 m 3024 m 3017 m
LONGITUD 120m

Geodfonos Distancia (m)

Perfil -8.00

2-3 12.00

4-5 28.00

DISPAROS 67 44.00

89 60.00

10-11 76.00

12-13 92.00

14-15 108.00

Contraperfil 128.00

1.33.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia
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Figura A-97 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 33.

1.33.2 Curva de dispersion teodrica y experimental.
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Figura A-98 Curvas de dispersion teodricas y experimentales tendido 33.



1.33.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30.

# Capas | Profundidad [m]| d,[m] W [my's]
i 5.3 5.3 101.53
7
T3 2 1233 08 175.66
PERFIL 3 13.37 nga 235.65
4 1481 144 281.5
5 30 1519 F40 B
V530 [my's] 207.549
W Capas | Profundidad [m] o [m] | Vs [m/s]
1 5.3 53 101.53
F 5.97 DaT 15056
13: 3 5.25 232 246.62
4 205 1877 25918
5 30 194 312,19
V530 [my'5] 201.34
#Capas | Profundidad [m]]  d.[m] s [mfs]
1 .41 641 105.72
4
Al T T T
Centro - - -
4 12 .04 11 264.76
5 30.0D 17.96 35165
V330 [m/s] 22137
W Capas | Profundidad [m)| o, Im] s [myfs]
1 508 5.08 10153
F B3 1.232 15315
II?:S 3 13.15 G.B5 1733
4 16.91 376 25499
5 0 13.00 3367
Ws30 [my's] 20992

Cepth (s

HL
)
b
o
oo L e

W )

) .
B
E
.
n
"
¥ 100 T na

e ()

B
"
»
3
»
] x i

Wi (s}

1]
£ -
m
- i
1 L m o
Vi (sl

Dty (1)

#Lapas | Frofundidad [m]|  d, [m] Ws [mys]
1 762 1.62 112.58
133 2 2044 12.82 176.87
23 3 23.87 3.43 22291
4 30 5.13 280.87
Ws30 [myfs] 159.84
# Capas | Profundidad [m] | d, [m] W [mfs]
1 6.85 G.BS 101.53
133 2 851 166 164.31
67 3 17.79 9.28 21593
4 24.75 6.96 2522
30 5.15 313589
W30 [myfs] 181.94
& Capas | Profundidad [m]|  d [m] Vs [myfs]
1 1514 15.14 12535
33 2 1574 10.6 151.75
10-11 ] 2762 188 21314
4 30.00: 1.38 28615
V530 [m/s] 143.89
#Capas | Profundidad [m]|  d,[m] w's [my's]
1 464 464 100.14
133 2 773 3.09 190.E2
1915 3 1326 5.53 220.B8
4 2829 15.03 274.53
5 30 171 320.56
W530 [myf5] 204,55

o Dm'u]

Zwpth []




¥ Capas | Profundidad [m] [ d, [mi] s [my's]
1 5.64 5.64 100.14
I 2 G541 0.77 182.45
Contraperfil 3 17.02 10.61 Z0E 95
4 30.33 3.51 15018
5 30 0.67 337.31
&
W30 [myfs] 196.39

Figura A-99 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 33.

.34 Tendido 34

TENDIDO 34
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 773515 E [17M 773582 E(17M 773648 E
9962711 N 9962709 N 9962709 N
3018 m 3015m 3019 m
LONGITUD 120m
Geodfonos Distancia (m)
Perfil -8.00
2-3 12.00
4-5 28.00
DISPAROS o7 44.00
8-9 60.00
10-11 76.00
12-13 92.00
14-15 108.00
Contraperfil 128.00

1.34.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.
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Figura A-100 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 34.

1.34.2 Curva de dispersion tedrica y experimental.
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Figura A-101 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 34.

1.34.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30.

sCapas | Profundidad [m] [ & [m] Wi [myfs] #Capas | Profundidad [m] |  d,[m] s [mys]

i 8.19 8.19 16278 1 5.34 5.34 117.38

z 14.13 5.54 201.88 b 1353 512 345,73

P;H.’:i 3 17.23 31 256.08 1:: 3 16.46 2493 254.91
- a 2266 543 | =sosi 1 2556 51| 3u7ss

5 20 734 408 B4 5 20 544 25804

W20 [mf] 24181 Wis30 [mys] 234.78
#Capas | Profundidad [m] | o [m] | ws[m/s] “T" - e lm] ‘:l::-l ":’;"';:I

1 3.88 3.88 114 8BS 2 coe Y] it

- 2 13.44 9.56 | 24881 T4 B 1502
o5 3 17.08 362 | 28382 &7 3 551 153 | 21321

4 212 413 | 33199 4 2433 122 | 2523
= = I ™ 5 30 5.87 311.56
W30 [m/s] 243.82 a3 [mfs]] 207.11
#Capas | Profundidad [m] | a[m] | we[mys] flapas | Protundidad[m] | dy[m] | Ws[m/s]

1 E.E1 £.51 105,04 1 8.13 813 164.04

2 6.83 1.38 165,08 2 14.99 5.80 234.85

T34 1 19,47 12 68 267 34 T34 3 18,57 1.28 JEZ.ZE
CENTRO a 26.11 5.54 343.12 111 4 19.39 42 355.69
5 30,00 3.89 30051 5 30.03 10.51 354504

ws30 [myc] 215.53 W [mfz] 245,90




HCapas | Profundidad [m] | d, [m] Wi [myfs]
P -
”‘:"‘" ’“"""z':""'""] “;:] ‘1’1[:': ;' 1 5.51 551 | 12747
3 2 .E-]' - \::I? ?E-.EE T34 F i 11.29 .78 17917
T34 - — 1“ — e 3 16.54 5.25 225.82
12.13 3 1”? 508 2 f'z' i 1 18.72 2.19 351.3 }
4 15 87 £ 1z 157,23 i 5 30 1027 | 34308 | !
5 21.2 233 314.08 1 :
£ 30 [T 4036
Vs [my's] 313.30
V3 [mys] 33145
#Capas | Profundidad [m] | o [m] W [rmyfs]
1 5.17 5.17 15647
3
B : :? ; 555:3 12:.- 4:4 rznz 53;5
CONTRAPERFIL - i
4 15.13 1.21 2E3.65 i
5 25.94 5.81 345.85
B 30 406 359 .47
W20 [mys] 231.10

Figura A-102 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 34.

.35 Tendido 35

TENDIDO 35

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 773592 E |17M 773593 E| 17M 773594 E
9962563 N 9962634 N 9962704 N
3017 m 3015m 3012 m
LONGITUD 120 m

Gedfonos Distancia (m)

Perfil -8.00

2-3 12.00

4-5 28.00

DISPAROS &7 44.00

8-9 60.00

10-11 76.00

12-13 92.00

14-15 108.00

Contraperfil 128.00




1.35.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.
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Figura A-103 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 35.
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1.35.2 Curva de dispersion tedrica y experimental.
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Figura A-104 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 35.



1.35.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30.

¥ Capas | Profundidad [m] [ d [m] Ws [mys]
1 5.86 5.86 10153
PERFIL - - :
4 11.16 0.99 259,18
5 30 18 84 356.84
W30 [mfs] 219,18
8 Capas | Profundidad [m] | d.[m] | Ws [ms]
1 729 7.29 122 46
135 2 1.96 067 192.21
15 3 B4 0.44 248.41
4 26.64 1E.24 266.15
5 30 336 36242
M3 [mf] 21040
¥ Capas | Profundidad [m] d, [m] W [rmfs]
1 2710 437 108.51
2 707 2.87 161.52
T35
Centro 3 13.15 6.08 203.37
q 17.46 431 27313
5 30.00 1254 348.47
Va3 [myfs] 217.18
# Capas | Profundidad [(m] | o [m] | Vs [m/s]
1 B.62 B.62 128.04
T35 2 253 16.68 160,13
1213 3 77.51 1.1 117,33
4 195 1.39 29545
5 30 0.5 323.35
V530 [mys] 157.95

[l

#Capas | Profundided [m] | d[m] | Vs [mjs]
1 12.98 12.98 126 B4
135 i 2453 155 150,36
23 3 25.97 144 12151
4 28.29 232 295,45
5 30 171 356.84
wi30 [mys 14224
& Capas | Profundidad [m] | d [m] Vs [my's]
1 641 641 107.11
135 2 7.18 07 15594
&7 3 1.2 2011 12928
4 X561 132 1536
5 30 039 3094
W30 [mys] 184.16
N
4Capas | Profundidad [m] | d.[m] | Vs [mfs]
1 5.75 5.7% 114.09
T e
11 4 26.30 18.5 184.29
5 30.00 3.7 351.26
W30 [myfs]) 20,29
# Capas | Profundidad [m] | o [m] | Vs [m/s]
1 1.33 133 126.43
T35 2 8.18 6.B5 171.29
1415 3 9.28 11 07 56
] 30 0.72 13127
V530 [my/s] 136,77

[T




8 Capas | Profundidad [m] d, [m] Vs [mfs]
1 5.75 575 101.53
T35 2 .19 I::l- 1??.39 E
Contraperfil 3 5.3 12,11 21454 E
a 30 a7 208.24 }
Vs30 [mjs] 1BZ.56 .

Figura A-105 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 35.

Tendido 36

TENDIDO 36
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 773652 E |17M 773723 E|17M 773795 E
9962707 N 9962710 N 9962706 N
3014 m 3017 m 3014 m
LONGITUD 120 m
Geofonos Distancia (m)
Perfil -8.00
2-3 12.00
4-5 28.00
6-7 44.00
DISPAROS
8-9 60.00
10-11 76.00
12-13 92.00
14-15 108.00
Contraperfil 128.00

1.36.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.



L S A )

e Ch e e SN0 e

T AN AT e A LN e R T, SN, e

v

i

-

-

Nk 0, By bre R S AN AT e W AR ATA e




R M A TR, e

Figura A-106 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 36.

1.36.2 Curva de dispersion tedrica y experimental.
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Figura A-107 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 36.
1.36.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30.

#Capas | Profundidad[ml | &[m] | Vs[m/s] #Capas | Profundidad[m] | di[m] | s[m/s]
1 551 551 111.08 1 5.86 .05 103.52
2 13.18 7.32 237.17
—_ 2 7.24 173 174.12 T36
PERFIL 3 12,13 5,89 182,56 . 23 3 15.94 2.75 225.82
4 1554 1.21 33425 H a 2588 9.74 31408
5 23.659 7.75 355.69 4 5 =20 .32 358.21
3 30 531 38343
Ws30 [ms] 235,14 Ve300 [mjs] 110,14
!
ITe Profundidad [m] | d,0m] | Vs[mjs] ACapas | Profundidad [m] | d[m] | Ws[m/s]
1 612 .12 114.85 1 5.41 543 100.99
2 6.38 095 162.78
136 1 5 65 353 200,50 36
45 3 1822 279 261.12 7 3 12.67 .29 204,38
: 4 71.45 3.01 30147 i 17.56 4.99 25985
5 3o B.55E ITE.BE 5 20.08 2.42 307.78
6 0 2.92 351.91
W30 [mys] 218.54 Wa30 [myfs] 206,00
Wia Profundidad W
1'“ c I;n [m] tl;"nl iﬁ]m;;] #Capa: | Profundidad [m] | di[m] | Vslmds]
2 T cEo PR " 1 4.83 483 10225
- - - 2 385 £ 16 201,86
T26 E 14.55 1.29 713.21 . 136 N o e e
CENTRO 4 16.45 1.90 258,60 i 011 . v — =
[4 20.33 1.87 37712 : - -
& 2000 SE7 PRYE " 5 30.00 1458 | 36830
Ws20 [m)s 205,87 "
— b V30 [mys] 224,59




#Copas | Profundidad [m] dylm) Vs [my/=] flapas | Profundidad [m) ::[m] Wi [myE]
1 5.08 © 0B 100,35 1 7.93 7.93 175.38
| 8.79 (R Z12.04
2 10.68 5.5 220.78 136
&
1213 3 1213 362 27035 . . 3 15.04 10.25 274.99 £
4 23.m 8.71 38191 £ 4 24 64 5.6 330.47 J
5 30 6,59 353 43 5 Elv 5.38 358.21
Wa3d [myfs] 230.86 W30 [myfs] 253.65
#Capas | Profundidad [m] | dy[m] W [myfs]
1 1068 10.63 1E1.68
m | e e
CONTRAFERFIL = = I
4 17.66 2.5 368.47 1
1 20 12.24 407 .32
Wil [mys] 1E8.96

o

Figura A-108 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 36.

1.37 Tendido 37

TENDIDO 37
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 773792 E |17M 773797 E| 17M 773791 E
9962558 N 9962628 N 9962706 N
3009 m 3015m 3015m
LONGITUD 120m
Gedfonos  Distancia (m)
Perfil -8.00
2-3 12.00
4-5 28.00
DISPAROS &7 44.00
8-9 60.00
10-11 76.00
12-13 92.00
14-15 108.00
Contraperfil 128.00




1.37.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.
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Figura A-109 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 37.

1.37.2 Curva de dispersion tedrica y experimental.
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Figura A-110 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 37.

1.37.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30.

tCapas |Profundidad [m]  diIm] [ ws[mys] tCapas [Profundidad [m]| di[m] [ ws[m/s]
1 15.54 15.64 | 322.42 1 15.2 15.2 27132
- z 18,31 .67 52.87 - 2 17.04 44 £5.47
| rensm 3 26,63 .32 34158 23 2 [ERE 1054 | 24198
1 30 3.37 343.06 E 4 30 182 35036
W30 [y 181.79 W30 [m's] 225,74
LR
#Capas |Profundidad [m]| d,[m] vs [myfs]
1 16.42 16.42 253.46 # Capas |Profundidad [m]] d, [m] | Vs [m/s]
137 2 17.75 133 52.87 1 15.75 1595 | 269.63
s 3 30 1235 | 33220 _— 2 20,21 4,66 6917
E‘Z 3 75.63 521 246.87
30 437 312.08
V530 [m/s] 210.24
L] % = VE30 [my5] 186.43
i
tcapas Profundidad [m]| diim] | vsim/s] #Capas |Profundidad [m]] dim] | Vs [m/s]
1 | a7 14.87 | 215.89 1 14.20 14.2 235.68
137 2 15.42 4,55 £5.51 2 23,41 9,21 77.32
centro 3 26,53 721 | 14416 137 3 263 3 EETRT]
30.00 3.37 303.58 11 30,00 1.37 334,51
W30 [m/5] 15185 pror—" 13016




HCapas |Profundidad [m]] o, [m] | s [mys] #Capas |Profundidad [m]| di[m] | WsIm/s]
1 15.09 15.05 209,37 1 14.31 14.31 261.54
37 2 18.2 3.11 55,91 737 2 18.42 4.11 65.91
1213 3 a4 9,34 234005 1415 i 28.96 10.54 230.57
an 2.26 340.58 30 1.4 356.1
Vs20 |m/s) 180.76 Ws30 [m/s] 181.04

#Capas |Profundidad [m]| d, [m] Wa [mys]

1 16.31 16.31 263.17

T 2 2113 4.09 72.43

3 27.2% 5.59 253.39

ronmEg il T 371 | 21045
V520 [nn/s] 183.78

v X m
(i)

Figura A-111 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 37.

.38 Tendido 38

TENDIDO 38
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 774022 E | 17M 77981 E [17M 773947 E
9962695 N 9962695 N 9962703 N
2999 m 2998 m 3000 m
LONGITUD 60 m
Geofonos Distancia (m)
Perfil -4.00
2-3 6.00
4-5 14.00
DISPAROS &7 22.00
8-9 30.00
10-11 38.00
12-13 46.00
14-15 54.00
Contraperfil 64.00




1.38.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.
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Figura A-112 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 38.

1.38.2 Curva de dispersion teodrica y experimental.
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Figura A-113 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 38.

1.38.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30.

£
@
004
:‘A‘.A"f.l‘:"PJ
#Capas | Profundidad [m] | d;[m] Vs [mys]
1 476 476 118.5%
T3 2 1462 89.86 254.42
PERFIL 3 17.81 3.25 113.2
4 30 12.09 217.77
Ws30 [m)s] 133.52
#Capas | Profundidad [m] | d,[m] Vs [mys]
1 16.69 16.69 181.12
T33 2 2422 7.53 132 .60
4-5 3 28.72 45 256.58
4 30 1.28 34529
V530 [m/s] 176.33
#Capas | Profundidad [m] [ d;[m] Vs [mys]
1 12.11 12.11 103.50
T38 2 15.31 3.20 251.1%
CENTRO 3 18.94 3.63 107.81
4 25.95 7.01 236.10
5 30.00 405 35576
Vs30 [m/s] 146.71
#Capas | Profundidad [m] | d,[m] Vs [mys]
1 12.02 12.02 106.73
1338 2 16.61 4.5% 231.78
12-13 3 2491 2.3 11428
4 28.54 3.63 228.55
5 30 1.46 357.92
V30 [m/fs] 133.32

o (1)

O (]

#Capas | Profundidad [m] d; [m] Vs [m/s]
1 147 147 21238
T33 2 2491 10.21 101.34 g
2-3 3 29.06 4.15 237.17 f
4 20 0.94 33420 |
V30 [m/s] 157.67
#Capas | Profundidad [m] | d;[m] Vs [mys]
1 1453 1453 181.12
T38 2 2431 978 105.65
&7 El 29.58 5.27 209.14
4 30 0.42 34174
W30 [m/s] 150.59
#Capas | Profundidad [m]| d;[m] Vs [mys]
1 1427 1427 190.82
2 25.00 10.73 115.35
8 3 26.55 1.55 24903
10-11 - - -
a 30.00 3.45 33420
W30 [my/s] 162.73
#Capas | Profundidad [m] | d, [m] e [my's]
1 718 718 121.82
T38 F 14.45 7.27 247 .95
14-15 3 2258 813 115.35
a 30 742 200.52
Vel [mfz] 152.26

"



#Capas | Profundidad [m] | d,[m] Vs [mys]
1 1436 14 36 198.36
T38 2 24 57 10,21 104.57
CONTRAPERFIL 3 29.06 443 212.38
4 30 0.94 348.21
Vs30 [m/s] 154.74
Figura A-114 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 38
1.39 Tendido 39
TENDIDO 39
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAs| 1M 773984 E | 17M 773980 E | 17M 773981 E
9962695 N 9962763 N 9962834 N
2997 m 2997 m 2993 m
LONGITUD 120 m
Geodfonos Distancia (m)
Perfil -8.00
2-3 12.00
4-5 28.00
DISPAROS o7 44.00
8-9 60.00
10-11 76.00
12-13 92.00
14-15 108.00
Contraperfil 128.00
1.39.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.
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Figura A-115 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 39.



1.39.2 Curva de dispersion tedrica y experimental.
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Figura A-116 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 39.

1.39.3 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30.



# Capas |Profundidad [m]] di[m] | ws [m/s]
1 15,98 15.98 26154
T30 ] 15.2 3.22 3100
PERFIL 3 27.86 560 238,72
4 0 214 402,93
Vel [my's] 187.31
#f Capas  Profundidad [m]]  di[m] | vs[m/s]
1 15.43 15.43 20%.37
T39 2 212 8.77 Fi.06
i 3 27.08 4,88 121.34
q io 232 318.60
We30 [mfe] 13887
# Capas |Profundidad [m]| d,[m] | Vs [m/s]
1 15.43 15.43 23545
T30 2 17.65 2,22 80.58
3 2697 9.32 184.92
4 30.00 3.03 349.58
Ws30 [m/fs] 197.17
#Capas [Profundidad [m)] diIm] | Vs [m/fs]
1 14.76 14.76 15166
2 21.08 .33 74.06
1-;!193 3 7.63 6,54 100.14
i 4 30 2,37 30067
Vs [m/s]| 195,05
# Capas_|Profundidad [m]| o [m] | ws[ms]
1 14,43 14,43 153.54
2 19.98 5.55 57.76
= 3 ] 732 | 1L77
Comtrapertil = =
q 30 2.7 330,02
W30 [mys] 111.14

fCapas [Profundidad [m]]  di[m] | s [m/s]
1 14,43 14.43 753.05
T8 F] 1r.76 3.33 51.24
23 3 26,75 B.5% 175.14
4 30 3.25 116.97
W34 [en/fs] 166.29
#rapas [Profundidad [m)]  di[m] | Vs [m/s]
1 13.98 13.98 | 253.39
2 17.31 333 5114
E_: 3 26.97 9 .66 156.33
4 30 3.03 130.3
Va3 [myfs] 168,27
#Capas |Profundidad [m)] d,[m] | vs[m/s] |
1 15.03 1509 | 23342
T35 2 17.42 L3 5124
111 3 27.30 G858 235.46
4 2000 7 396,32
W3 [mf] 183,47
# Capas |Profundidad [m]] di[m] | Vs[mss]
1 14.43 1843 | 18307
2 18.64 4 545
12:, 3 2E.00 044 11156
. 1 30 L5 35121
530 [myfs] 123.93

Wil

e

Figura A-117 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 39.



1.40 Tendido 40

TENDIDO 40

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 774191 E |17M 774119 E|17M 774032 E
9962686 N 9962692 N 9962695 N
3002 m 2996 m 2996 m
LONGITUD 120 m

Gedfonos Distancia (m)

Perfil -8.00

2-3 12.00

4-5 28.00

DISPAROS &7 44.00

8-9 60.00

10-11 76.00

12-13 92.00

14-15 108.00

Contraperfil 128.00

1.40.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.
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Figura A-118 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 40.

1.40.2 Curva de dispersion tedrica y experimental.
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Figura A-119 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 40.



1.40.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30.

#Capas | Profundidad [m] d, [m] Vi [myfe] i #Capas | Profundidad [m] dy[m] Vs [ms]
1 4.93 4.93 10242 1 1245 1445 | 20180
Ta0 7 1537 0= 25213 1 T40 2 23.27 2.82 10565
PERFIL 3 156 28 13045 | 23 3 28.72 545 216.69
a 30 11.4 240.41 . 4 30 128 358.99
W3 [myfs] 190.23 i Ws30 [m/fs] 163.15
FLapas | Profundidad [m] | [m] Wi [myfs]
1 1535 18.25 175.73 #Capas | Profundidad [m] | d, [m] Vs [mje]
rao : 05 4.18 104.57 1 1358 1358 | 10132
45 3 30 85 260.30 Ta0 2 14.45 0.87 | 155.24
&7 3 24 65 10.2 108 85
4 29.5 425 205.91
5 10 0.5 3468
V=20 [m/s] 180.05 Wi20 [my/s] 11617
#Capas | Profundidad [m] | di[m] [ ws[m/s] #Capas | Profundidad [m] | d[m] | W [mys]
1 5.40 E.40 103 50 1 14 58 1485 174,85
TaD 2 16.09 969 160,63 Tao 2 21.19 6.23 114.28 7
CENTRO 3 24 B3 BT4 121 B2 1041 3 1906 7187 225.32 I
a 30,00 517 JE1 57 d 30.00 0.52 358.958 =
Ws30 [m/fs] 140.42
V530 [myfs] 168.81 -
#Capai | Profundidad [m] d, [m] Wi [rnys] #Cagas | Profundidad [m] iy [m] W [myfs]
1 1445 14 35 2Z1 1 141 121 158.35
Ta0 2 1474 1019 101 34 I TaD 2 218 7.7 101.34 I
1213 3 30 5.26 016 i 1415 z 25 7.2 20375 i
. a 20 1 320.18
W30 [myfs] 155.43 W30 [myfs] 16170
#Cagas | Profundidad [m] | d, [m] Wi )]
1 141 14,1 279,63 b
Tan 2 21.62 7.52 115,35 I
CONTRAPERFIL 3 26,21 4,55 106,53 i
4 30 3.79 301 66 a
WiE0 [mys] 1485.56 b -

Figura A-120 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 40.



1.41 Tendido 41

TENDIDO 41
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 774118 E | 17M 774122 E|17M 774123 E
9962629 N 9962694 N 9962768 N
3003 m 2993 m 2993 m
LONGITUD 120 m
Geofonos Distancia (m)
Perfil -8.00
2-3 12.00
4-5 28.00
6-7 44.00
DISPAROS 39 £0.00
10-11 76.00
12-13 92.00
14-15 108.00
Contraperfil 128.00

1.41.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.
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Figura A-121 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 41.



1.41.2 Curva de dispersion tedrica y experimental.
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Figura A-122 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 41.



1.41.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30.

n g Capas |Profundidad [m o [m L' ]
ttCapas |Profundidad [m]] d,[m] | vs[m/s] pa e [m] ]'5[9‘4 2::;"&]
16.2 16.2 269,69 . — — —
17.21 1.11 70.8 ™ - ' -
T41
PERFIL 5.97 268 241.58 3 2::;3 E:; :3;;?
L] 4.03 33E.17 w . 44
V530 [mys] 243.01 * METTTITE. Wl [mys] 226,52

e )

]

i ke
£ b b .

&

#capas |Profundidad [m]| di[m] | vs[myfs] g apas |Profundidad [m])  di [m] | Vs [ms]
1 14.76 14.76 14687 " 1 16.31 16.31 266,43
7 15.09 0.33 7563 | - ? 18.09 1.78 77.32
E T41 . - Er—
i1 3 25.64 10.55 217.53 5 67 3 26,086 1.99 209.37
s 4 0 4135 359,36 . 4 ElY 3.92 356.1
V30 [mys] 2002 [ o8 V530 [mis] 224.87
-
L
#capas |Profundidad [m]| di[m] | vs[m/s] #capas |Profundidad [m]) di[m] | Ws[mys]
1 16,76 16.76 263.17 » 1 15.98 15.98 256,65
2 1E.31 1.55 74.06 2 17.31 1.33 TA.06
T ¥ ™
& #: 3 26,30 7.99 263,17 £ 11 3 26,02 8.708 256,65
Entre a 20.00 3.7 5335 | £ a 30.00 1982 | 352.84
]
V30 [mfs] 230,48 Wbl [myfs] 239.16
= '3
] ol W
oy i)
o
4 Capas  [Profundidad [m]| o [m] | Vs [m)s] #capas |Profundidad [m]| di[m] | Vs [m/s]
1 16.2 16.2 250,13 - 1 15,98 15,58 263,17
2 1E.31 211 82.71 2 17.65 LE7 70.8
T41 5 a1
1743 3 26.75 E.44 215.39 £ 415 3 26.2 2.65 23703
4 30 3.75 336,54 i a 30 3.7 354.47
n
o
a0 [mys] 215.54 “ V530 [myfs] 228,60
a om m

LTC]

v [



# Capas |Profundidad [m]| o, [m] Vs [myfs]

1 16.54 16.54 250,12

2 18.31 1.77 59.39

T3t 3 273 3.59 145.24

- - E ..
fil

Contragerts a an 27 324 40
W53 [my's] 213.65

Figura A-123 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 41.

Tendido 42
TENDIDO 42
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 774292 E [17M 774315 E| 17M 774334 E
9962789 N 9962860 N 9962920 N
2994 m 2993 m 2995 m
LONGITUD 120 m
Gedfonos  Distancia (m)
Perfil -8.00
2-3 12.00
4-5 28.00
DISPAROS &7 44.00
8-9 60.00
10-11 76.00
12-13 92.00
14-15 108.00
Contraperfil 128.00

1.42.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.
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Figura A-124 Curvas de dispersion teoricas y experimentales tendido 42.

1.42.2 Curva de dispersion tedrica y experimental.
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Figura A-125 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 42.

1.42.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30.

#Capas | Profundidad [m] d, [m] Vs [mys]
1 4.24 424 103.5
T42 2 16.43 12.19 261.97
PERFIL 3 18,62 2.25 102.42
4 30 11.32 246.88
Vs30 [m/s] 193.15
#Capas | Profundidad [m] | dy[m] Vs [mys]
1 4.5 45 101.34
T42 2 14 28 10.38 249.03
4-5 1 18.77 3.89 108.39
4 28.93 10.21 210.22
5 30 1.02 330.96
V530 [m/s] 172.95

#Capas | Profundidad [m] d, [m] Vs [mys]
1 432 432 102.42
Ta2 2 15.74 11.42 215583
23 3 19.72 3.98 132.60
4 26.47 675 205.91
Vs30 [myfs] 168.70
#Capas | Profundidad [m] d; [m] Vs [m/s]
1 16.87 16.27 155.13
Ta2 2 2457 7.7 126.14
&7 El 26.55 1.98 223.16
a 30 3.45 3342
Vs30 [m/s] 179.97




#Capas | Profundidad [m] dy [m] Vs [mys]

1 14.36 14.36 178.96

T42 2 24.57 10.21 120.75
CEMTRO 3 27.85 3.28 231.78
4 30.00 2.15 34821

Ws30 [m/s] 162.06
#Capas | Profundidad [m] dy [m] Vs [mjs]

1 15.83 15.23 254.42

w | e e

10-11 - : -

4 30.00 3.96 362.23

Vs30 [m/s] 238.22
#Capas | Profundidad [m] dy[m] Vs [ms]

1 3.81 3.81 100.26

T4z 2 15.92 12.11 253.34
14-15 3 17.73 1.81 108.89

4 30 12.27 300.78

Vs30 [m)s] 205.47

#Capas | Profundidad [m] | d,[m] Vs [m/fs]
1 14 36 14 36 178.96
T42 2 24 57 10.21 120.75
CENTRO 3 27.85 3.28 231.78
4 30.00 2.15 34821
Ws30 [m/s] 162.06
#Capas | Profundidad [m] | d,[m] Vs [m/s]
1 4.5 4.5 121.82
T42 2 16.18 11.68 258.44
12-13 3 20.15 3.97 118.5%
4 27.07 6.92 261.97
5 30 2.93 341.74
V530 [mjs] 201.46
#Capas | Profundidad [m] | d;[m] Vs [m/s]
1 1436 1436 256.58
T42 2 20.33 5.97 120.75
CONTRAPERFIL 3 2958 9.25 205.91
4 30 0.42 325.57
Vs30 [m/s] 197.86

Figura A-126 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 42.




1.43 Tendido 43

TENDIDO 43
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 774222 E |17M 774293 E{17M 774362 E
9962782 N 9962786 N 9962787 N
3013 m 2999 m 2998 m
LONGITUD 120m
Geodfonos Distancia (m)
Perfil -8.00
2-3 12.00
4-5 28.00
DISPAROS 67 44.00
8-9 60.00
10-11 76.00
12-13 92.00
14-15 108.00
Contraperfil 128.00

1.43.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.
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Figura A-127 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 43.

1.43.2 Curva de dispersion teorica y experimental.
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Figura A-128 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 43.



1.43.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30.

# Capas |Profundidad [m]| di[m] | Vs [m/s]
1 16.09 16.09 238.72
2 1E.87 2.78 67.54
i 3 2541 654 | 157.2
PERFIL - - -
4 30 4.53 345.32
Ws30 [my's] 183.58
# Capas_[Profundidad [m]|  di[m] | Vs [m/s]
1 14.598 14.5938 226.94
2 15.2 4.22 5939
-:: 3 2819 2.5% 211.00
4 30 1.E1 355.36
V530 [mfs] 16293
¥ Capas | Profundidad [m]]  ds [m] Ws [my's]
1 14.87 L1487 243.61
2 19.87 5 61.02
c;ﬁ_ﬂ 3 27.63 1.7 253.3%
4 30.00 237 357.73
W53 [my's] 166.45
#Capas (Profundidad [m]| d[m] | ¥s[m/s]
1 15.65 15.65 259.91
2 17.42 1.77 871
o 3 2741 595 | 245.24
4 30 .53 356.1
5
[
V530 [m/s] 233.38

#Capas | Profundidad [m]| o, [m] s [m/fs]
1 14.76 14.76 206.11
2 15.09 3.33 B5.47
.:d: 3 17.E6 877 137.64
4 0 214 354.47
Va3l [my's] 159.92
#Capas (Profundidad [m]| di[m] | Ws[m/fs]
1 15.32 15,32 241.98
T43 2 17.98 2.66 0.8
&7 3 26.85 8.B8 184.92
4 Ell] 314 34632
W50 [my's] 1RG.91
#Capas (Profundidad [m])| d,[m] | Vs[m/s]
1 14.E7 14.87 195.5%
2 17.53 2.66 56.13
l-:;‘l E 25.73 822 1%4.70
4 30.00 4.25 335.80
V30 [mys] 164.86
#Capas |Profundidad [m]| o, [m] | Vs [m/s]
1 14.76 14.76 2322
rl 18.09 3.33 88./3
1:?:5 3 774 9.85 237.09
4 Eli] 2,26 328.39
V530 [mys] 20178

L]

W )



#t Capas |Profundidad [m]] diIm] | Vs[m/s]
1 15.98 15.98 243,61
T43 4 18.53 4.33 37.76
- 3 25.53 7 180.33
Contraperfil
pert L 30 4.47 338.8
V53 [my's] 185,51

Figura A-129 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 43.

Tendido 44
TENDIDO 44

Inicio: Medio: Final:

COORDENADAS 17M 774362 E |17M 774432 E|17M 774502 E
9962787 N 9962788 N 9962793 N
2998 m 3003 m 2992 m
LONGITUD 120 m

Gedfonos Distancia (m)

Perfil -8.00

2-3 12.00

4-5 28.00

DISPAROS &7 44.00

8-9 60.00

10-11 76.00

12-13 92.00

14-15 108.00

Contraperfil 128.00

1.44.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.
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Figura A-130 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 44.

1.44.2 Curva de dispersion tedrica y experimental.

Iy racde 4 Fadna raade 1 | Bghee rrants Aule e 2
0.306—
0oce naen
10%—-
£ g z
= 4 *
duice \ go»'e
109 £
w
oA :
| E N 4
v ' ' ' |
n o [ ¥ 10
hogaors ) Sacivnsy (i)
I1ighar mrode | gy mece 2
Fadns ek 2 -
D03 —
Te00 zom
F - - :
v =
K e RN
frue H ¥
2 3 i
¢ ; |
é : " .
To0e
& 10 . |
o 5 &)

(S TR Y

Foecuery (Ha
2 Frequarcy ()



Hghre- nece 2
2003

oo

L

ot |
|

2005—

-

AL

PCIE]

" mn
Vrwpimrcy (Hr)

Figura A-131 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 44.

1.44.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30.

#Capas | Profundidad [m] | di[m] | Vs[m/s] #Capas | Profundidad [m] | dy[m] | Vs[m/s]
1 £.31 £.31 116.43 w 1 14,53 14,53 167.10
Taa 2 15.83 5.52 268.44 . Ta4 2 20.67 £14 | 10134 | i
PERFIL 3 17.65 1.82 117.51 1._ 2.3 3 26.64 5.97 243 64 i
4 22 135 | 2113 . 4 30 336 | 32850 | =
5 30 1 31479 “‘I !
ETEE TR . V530 [m/s] 164.47 ;
" na )
#Capas | Profundidad [m] | d,[m] Vs [m/s] #Capas | Profundidad [m] | d,[m] Vs [mys]
1 15.14 15.14 163,26 1 15.57 15.57 152.01
T44 2 23.35 221 106.73 Taa 2 23.61 2.04 104.57
4-5 3 26.3 255 24785 &7 3 26.04 .43 223.18
a 20 37 34174 a 20 3.96 35576
V530 [ms] 158.65 V530 [m)fs] 145.01




#Capas | Profundidad [m] [ d;[m] Vs [mys]
1 16.00 16.00 202.68
Ta4 2 22 66 6.66 130.45
CENTRO 1 26.73 407 218.85
4 30.00 3.27 351.45
We30 [myfs] 150.00
#Capas | Profundidad [m] | d,[m] Vs [mys]
1 4,53 4.53 108.83
Ta4 2 14.45 9.52 2555
12-13 3 20.24 579 120.75
4 30 9.76 255.5
Vs30 [m/s] 177.85
#Capas | Profundidad [m] d, [m] Vs [m/s]
1 16.43 16.43 203.75
Ta4 2 24.05 7.62 101.34
CONTRAPERFIL 3 2872 467 2592.15
4 30 1.28 348.21
Vs30 [m/s] 170.95

#Capas | Profundidad [m] | d, [m] s [ms]
1 15.28 15.48 40375
i 4
w |2 [z Tuo
10-11 - - -
V0 [mys] 165.1%
#Capas | Profundidad [m] | d;[m] Vs [m/s]
1 5.36 5.36 121.82
Ta4 2 16.43 11.07 253.34
14-15 3 18.25 1.82 104.57
4 30 11.75 246 88
V20 [mjs] 196.47

e E L

Figura A-132 Modelos Vs-Profundidad y Célculo de Vs30 tendido 44.

Do [




1.45 Tendido 45

TENDIDO 45
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 774507 E | 17M 774475 E| 17M 774445 E
9962777 N 9962779 N 9962781 N
2996 m 2994 m 2992 m
LONGITUD 60m
Gedfonos Distancia (m)
Perfil -4.00
2-3 6.00
4-5 14.00
DISPAROS &7 22.00
8-9 30.00
10-11 38.00
12-13 46.00
14-15 54.00
Contraperfil 64.00

1.45.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.
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Figura A-133 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 45.



1.45.2 Curva de dispersion tedrica y experimental.
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Figura A-134 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 45.



1.45.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30.

tt Capas (Profundidad [m]| d, [m] Vs [mys]
1 13.98 13.98 21894
_— i 13.75 5.77 B2.65
— 3 25.86 6.11 168.62
4 30 4.14 303.93
W30 [m/s] WIIT
fi Capas |Profundidad [ml{ d, [m] Ws [myfs]
1 6.21 65.21 67.54
145 2 15.09 .88 1595.00
ac 3 19.2 411 155.59
i a 14.86 5.66 5187
5 7.3 144 137.64
6 30 7 316.97
W30 [my's] 103.28
ff Capas |[Profundidad [m]| dm] | Vs [m/s]
1 14.43 14.43 15E.83
145 2 18.20 377 3287
Contro 3 27.57 59.77 105.93
4 29,52 1.55 302.30
5 30.00 0.48 357.73
VxSl [myfs] 116.50
#Capas [Profundidad [m]| di[m] | vs[m/s]
1 15.09 15.09 17025
i 1EB.2 3.11 7731
1;?:! 3 17.52 9.32 124.6
4 0 .43 373.4%
Va2 [myfs] 14196

[

#capas |Profundidad [m]| di[m] | Vs [mjs]
1 14.43 14.43 207.74
2z 18.75 5.32 52.87
I;: 3 27.86 8.11 10177
4 30 2.14 303.93
Ws30 [m/s] 116.81
# Capas |Profundidad [m]]  d, [m] s [mys]
1 4.44 4.44 52.87
F 14.43 3.39 256.65
-:: 3 24.97 10.54 52,87
4 26.3 1.33 176.77
5 E 3.7 22349
W30 [mys] 8r.92
W
#capas |Profundidad [m]| d,[m] Ws [mfs]
1 5.11 5.11 51.24
2 14.43 9.32 237.09
T4l
11:!-151 3 23.53 9.1 51.24
4 29.08 5.55 310.45
5 30,00 0.92 347.95
Ws30 [mfs] HH.08
tt Capas |Profundidad [m]| d, [m] s [mfs]
1 14.43 14.43 157.2
T4s 2 18.42 3.99 77.32
1415 3 8.3 3.88 106.67
’ 4 30 1.7 349.58
V530 [mys] 124.54




#Capas |Profundidad [m]{ di[m] | ws[m/s]
1 15.65 15.65 22B.94 ]
2 19.2 3.55 80.58
T3
Cont il 3 13.1% 8295 171.88
Mg 4 0 1.51 339.8
Ws3 [m/s] 17642 |

Figura A-135 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 45.

TENDIDO 46
Inicio: Medio: Final:
COORDENADAS 17M 774491 E [17M 774495 E|17M 774498 E
9962705 N 9962741 N 9962774 N
2994 m 2991 m 2991 m
LONGITUD 60m
Geofonos Distancia (m)
Perfil -4.00
2-3 6.00
4-5 14.00
DISPAROS o7 22.00
8-9 30.00
10-11 38.00
12-13 46.00
14-15 54.00
Contraperfil 64.00




1.46.1 Espectro de velocidad de fase-frecuencia.
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Figura A-136 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 46.

1.46.2 Curva de dispersion tedrica y experimental.
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Figura A-137 Curvas de dispersion tedricas y experimentales tendido 46.

1.46.3 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30.

#Capas | Profundidad [m] d, [m] e [myfs]

1 16.26 16.26 152.01

Tae 2 24.08 1.79 11535

PFERFIL 3 285 G 4% 201.6
1 30 0.5 362.23

V=30 /] 147.85
# Capas |Profundidad [m]| d;[m] Vs [m/s]

1 15.74 15.74 227.47

w | 1 e

a5 . . .
4 30 1.37 358.99
Vs30 [m/s] 203.76

[

FCapas | Profundidad [m] | dy[m] s [myfs]
1 14.7 14.7 154.16
Td& 2 2448 9.78 11535
P 2 8.5 C.i02 2114 54
] =0 0.5 a4 98
Ws30 [myfs] 136.35
#Capas | Profundidad [m] d; [m] Vs [mys]
1 1427 1427 196.21
Tae 2 22.66 8.33 128.29
&7 3 28.46 5.8 226.39
4 30 1.54 312.64
V530 [mys] 177.86




#Capas | Profundidad [m] d; [m] Vs [myfs]

1 7.18 7.18 122 90

2 1427 7.09 21454

Ta6 3 23.61 5,34 102.42
10-11 4 29.06 5.45 216.69
5 30.00 0.94 324,50

V=30 [m/s] 142.38
#Capas | Profundidad [m] |  d[m] Wi [mfs]

1 14,53 14,53 183 17

TaE 2 24.05 §.52 13721
1415 3 27.33 328 22747

L 30 2.67 305.09

Vel [m/fx] 168,21

#Capas | Profundidad [m] | d,;[m] Vs [mys]

1 15.31 15.31 170.34

T4E 2 2431 9.00 102.42
CENTRO 3 26.30 1499 251.1%
4 30.00 3.70 31475

V530 [m)s] 151,95
#Capas | Profundidad [m] | o, [m] We [mys]

i £.23 £.23 idjas

T4E 2 15.05 B.82 186.51
1213 3 2387 g8.82 101.24

4 ar.8c .98 24364

5 30 2.15 351.45

W30 [myfs] 144.29
#Capas | Profundidad [m] | o [m] s [mys]

1 147 14.7 212.28

™ T o | e [ ame

CONTRAPERFIL -

d 30 D42 338.51

Vs30 [mys] 178.82

Figura A-138 Modelos Vs-Profundidad y Calculo de Vs30 tendido 46.

1.2 Anexo 2- Fotografias

[




ILUSTRACION B-2
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