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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN MEDICIONES OBTENIDAS
POR EL ENSAYO GEOFISICO MASW EN PAVIMENTO

F. ZGfiga Saez*, A. Mufioz Jensen?, R. King St-Onge *
RESUMEN:

Se decidi6 investigar influencia de la temperatura sobre el comportamiento del ensayo geofisico MASW, en
especifico, en el caso de los ensayos ejecutados sobre asfalto. Se realizaron un total de 245 registros sismicos
sobre un pavimento y se midi6 un rango de temperatura de ejecucion de los ensayos entre los 30°C a 52°C.
Desde datos procesados se encuentra una correlacion entre la velocidad de la onda S medidas en el estrato
superior correspondiente al pavimento con el aumento de la temperatura. También se encontré una anomalia,
un estrato “fantasma” que cambia de velocidad del estrato aunque conserva su forma. Pese a que el
espaciamiento de los gedfonos es lo suficientemente amplio para llegar a los 40 metros de profundidad, no es
lo suficientemente sensible para detectar estratos centimétricos como el asfalto, dado a que al estar
compuesto por diferentes capas lo resume en un gran estrato con una velocidad uniforme que coincide con
los resultados sismicos que cabria esperar segln otro tipo de ensayos. Adicionalmente los resultados para la
velocidad promedio ponderado de la onda (Vg3,) fueron inalterados por la temperatura superficial del
pavimento. Utilizando los mismos registros sismicos se contaba con hacer refraccion como ensayo
complementario, pero los resultados no fueron coherentes con los obtenidos con MASW ni el primer metro
con el perfil tipo de pavimento, esto debido a que los ge6fonos utilizados son de menor frecuencia y ademas
la pagina web del fabricante de los ge6fonos no recomienda el uso del ensayo de refraccion sobre pavimento
por ser dificil. Se recomienda que los ensayos MASW ejecutados parcial o totalmente sobre asfalto sean
ejecutados a temperatura ambiente.

PALABRAS CLAVES: Asfalto, MASW, Temperatura
ABSTRACT:

It was decided to investigate the influence of temperature on the behavior of the geophysical test MASW,
specifically, in the case of tests performed on asphalt. A total of 245 seismic records were made on a
pavement and a temperature range of execution of the tests was measured between 30 ° C to 52 ° C. From
processed data was found a correlation between the speed of the S wave measured in the upper layer
corresponding to the pavement with the increase of the temperature. An anomaly was also found, a
"phantom™ stratum that changes stratum speed although it retains its shape. Although the spacing of the
geophones is wide enough to reach 40 meters deep, it is not sensitive enough to detect centimetric strata such
as asphalt, given that being composed of different layers sums it up in a large stratum with a uniform speed
that coincides with the seismic results that could be expected according to other types of tests. Additionally,
the results for the weighted average speed of the wave (V,3,) were unaltered by the surface temperature of
the pavement. Using the same seismic records, we considered refraction as a complementary test, but the
results were not consistent with those obtained with MASW or the pavement type profile, this is due to the
fact that the geophones used are less frequency and also the website of the manufacturer of the geophones
does not recommend the use of the refraction test on pavement because it is difficult. It is recommended that
MASW tests performed partially or totally on asphalt be performed at room temperature.
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1 INTRODUCCION

El ensayo geofisico Analisis Multicanal de Ondas de Superficie (abreviado en ingles MASW) es un ensayo
gue en esencia, entrega como resultado las velocidades promedio de las ondas de corte u ondas secundarias
para una determinada profundidad. Las principales ventajas son que es un método no destructivo, de rapida
ejecucidn, con resultados fiables y de un costo relativamente bajo. Ademas, en base a los algoritmos propios
del ensayo, se pueden realizar modelos en una, dos y hasta tres dimensiones de los perfiles de velocidades de
las ondas de corte del terreno. Es posible determinar la estratigrafia en términos de velocidades de la onda S,
la distribucion de alglin estrato especifico en dos o tres dimensiones asi como también, en base a su
interpretacion la identificacion de estratos peligrosos o beneficiosos para el proyecto a evaluar.

Desde su concepcion por Park, Miller, y Xia (1999) se han realizado numerosos estudios para buscar
aplicaciones del ensayo, como por ejemplo el de Park, Ivanov, Miller, Xia, y Ryden (2001) donde realizan
una investigacion sobre la aplicabilidad del ensayo MASW para pavimentos, utilizando una metodologia
derivada de Park et al. (1999), pero adicionalmente, usando gedfonos tanto horizontales como verticales. En
esta publicacion de Park, Ivanov, et al. (2001) comentan sobre las dificultades de las mediciones en
pavimento, como por ejemplo, la gran diferencia entre las velocidades de las ondas P y S en la capa superior
de asfalto y las capas inferiores, y también el contraste de velocidades entre las diferentes capas que
componen el pavimento.

Posteriormente Alzate-Diaz y Popovics (2009) evallGan nuevamente la aplicabilidad del ensayo en
pavimento, donde uno de los puntos a analizar es la influencia de la temperatura al momento de la ejecucion
de los ensayos, en donde se concluye que la temperatura del pavimento al momento del ensayo afecta los
resultados.

Es necesario considerar que los resultados de Alzate-Diaz y Popovics (2009) fueron obtenidos en
condiciones de laboratorio, con probetas de 1 metro cuadrado de area y con tres grosores que van desde los
15 cm hasta los 25 cm sobre una base granular la cual no esté especificada. El espaciamiento contrasta a los
utilizados por Park, Ivanov, et al. (2001) y Park et al. (1999) donde la escala utilizada por los Gltimos es de
metros mientras que en Alzate-Diaz y Popovics (2009) es de centimetros, adicionalmente Alzate-Diaz y
Popovics (2009) no entrega informacion sobre lo que ocurre con la base granular debajo del pavimento.

En vista de la creciente popularidad del ensayo por las ventajas mencionadas, considerando ademas que el
cambio de escala puede acentuar o disminuir el efecto de la temperatura demostrado por Alzate-Diaz y
Popovics (2009) se ha decidido investigar el comportamiento del ensayo MASW en pavimentos con una
variacién de temperatura en las mediciones en condiciones de espaciamientos comunes para un ensayo
MASW, los cuales rondan entre los 3 a 5 metros. Se realizaron un total de 245 registros sismicos, los cuales
contienen los registros activos y pasivos de MASW, los cuales fueron analizados, filtrados e interpretados.

En Chile, a contar del 2011 se requiere el ensayo MASW para evaluar las ondas de corte en edificaciones,
especificamente se exige la Vi3, (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2011), que corresponde a la
velocidad promedio ponderada de la velocidad de la onda S con respecto a los estratos a los 30 metros de
profundidad segun el nivel del terreno.

La aplicabilidad de los resultados est4 dada para ensayos realizados o que se van a realizar en zonas urbanas,
para proyectos sometidos al decreto 61 de Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2011) que cuenten con el
area preliminar pavimentada o parcialmente pavimentada al momento del ensayo, lo que incluye por
ejemplo, estacionamientos y galpones entre otros.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Areade estudio

El area de estudio se encuentra en la Region de Nuble, comuna de Chillan, en las coordenadas UTM 18H
761974.00 m E, 5947430.00 m S. En la Figura 1 se muestra la ubicacion del area de estudio con respecto a
las comunas de la region de Nuble. La extension de la zona de estudio es del margen de 100 metros lineales

producto de la configuracién de la linea de los gedfonos y por el ancho del pavimento en el cual se realizaron
los ensayos (Figura 2).
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Figura 1: Ubicacion zona de estudio con respecto a la Region de Nuble y las comunas. Elaboracion Propia

La zona de estudio se encuentra en un entorno urbano, no se encuentran en los alrededores indicios tanto de
afloramientos como del suelo en su estado natural. Paralelo a la zona de estudio, se encuentra un canal de
regadio, el cual estd a unos 4 a 5 metros de la calle, el cual es responsable de la vegetacion que se puede
encontrar en la zona norte. En la zona suroeste se encuentra un condominio habitacional.
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Figura 2: Distribucion de la linea de ge6fonos dentro del pavimento de la zona de estudio. Vista noreste-
norte. Ubicado en UTM 18H 761974.00 m E, 5947430.00

2.1.1 Geologia

Debido a la escala de la zona de estudio, la geologia de la zona de estudio es acotada a los alrededores de
Chillan, descrita en el Avance Geol6gico Hoja Concepcidn-Chillan por Gajardo (1980).

Se reconocen en base a la Carta geoldgica 4 Formaciones (Figura 3), las cuales son:
Sedimentos de Terrazas Fluviales (Hstf)

Unidad informal, corresponde a los depoésitos sedimentarios que se distribuyen en los valles de los
principales rio del area, constituyendo amplios niveles terrazados (Gajardo, 1980).

Estdn compuestos por gravas Y ripios, con clastos redondeados a sub-redondeados de andesitas y granitos de
diametro promedio entre 8 y 30 centimetros, con fracciones variables de arenas y limos. Sus espesores
maximos alcanzan los 20 metros (Gajardo, 1980).

Formacion La Montafia (PIHIm) (nueva denominacion por Gajardo (1980))

Descrita originalmente por (Mufioz-Cristi, 1960) como Formacion Morrenas de Montafia. Corresponde a un
grupo de sedimentos principalmente glaciares y glaci-lacustres, formando una serrania baja, de lomajes
redondeados, que desde la regién de Talca al sur se conoce con el nombre de La Montafia (Fuenzalida,
1965).

La Formacion La Montafia estd compuesta por depdsitos morrénicos de escasa compactacion, que contienen
en forma cadtica fragmentos de rocas volcanicas, basalticas y graniticas, en distintos grados de redondez y
estados de meteorizacion. El tamafio de los clastos varia entre 7 y 40 centimetros de diametro promedio,
existiendo algunos sectores de clastos de hasta 5 metros. (Gajardo, 1980).

La edad asignada por Mufioz-Cristi (1960) es del cuaternario.
Formacion Mininco (PPIm)

Definida por Mufioz-Cristi (1960). Se distribuye a lo largo de la Depresion Central y sus afloramientos se
observan principalmente en los valles de rios, esteros y también en taludes.

4-
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La formacién se compone por sedimentitas lagunares y fluviales, representadas por areniscas tobaceas,
limonitas y conglomerados, con intercalaciones de arcillolitas y tobas. Compuesta principalmente por
material andesitico y también se encuentra ceniza en la matriz.

Con respecto a la edad de la unidad, Mufioz-Cristi (1960) la asigno al Cuaternario, sin embargo, reconoce
gue el periodo de sedimentacidn pudo empezar en el Plioceno.
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Figura 3: Modificado de Gajardo (1980), colores en base a la Tabla Cronoestratigrafica internacional por
Cohen, Harper, and Gibbard (2018), Zona urbana y red vial por Instituto Nacional de Estadisticas (2019).
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Batolito de la Costa (Pzg)

Unidad informal, se distribuye como una franja continua en direccion general NNE-SSO, al oeste de las
rocas metamorficas, conformando gran parte de la Cordillera de la Costa.

Esta integrada por un complejo pluténico cuyas rocas varian entre tonalitas y granodioritas, con sectores
menos extensos de diorita cuarcifera y granito. (Gonzales-Bonorino (1970);Hervé, Godoy, Del Campo, and
Ojeda (1976)).

El batolito de la costa tiene una relacion de contacto intrusivo con las rocas del basamento Metamorfico e
infrayace con discordancia de erosion a las series sedimentarias y sedimentoldgicas del Triasico. Relaciones
estratigraficas permiten asignarle una edad entre Paleozoico superior y Triasico inferior.

Desde el punto de vista geoldgico se encuentra que la macro area de estudio estd compuesta por la
Formacién Mininco. Gajardo (1980) reconoce dentro de los perfiles geoldgicos que esta formacion se
encuentra bajo la comuna de Chillan y su estratificacion es horizontal. Alrededor de la zona de estudio,
producto de la urbanizacion, no se encontraron afloramientos de roca.

2.2 Ondas Sismicas

Esta investigacion usa como base las ondas sismicas, las cuales son ondas mecanicas que en medios
homogéneos se comportan como ondas elésticas. De forma general se pueden clasificar en tres grupos los
tipos de ondas sismicas que son ondas de cuerpo, ondas superficiales y vibraciones libres.

2.2.1 Ondas de Cuerpo

Las ondas de cuerpo son las ondas que desde su fuente se propagan por el centro de la tierra o parcialmente.
Si bien las ondas de cuerpo son ondas esféricas, ondas cuyo sentido de propagacion es esférico, a medida que
se alejan de la fuente se transforman en ondas planas. Para representar la direccion de las ondas se utilizan
rayos sismicos (Raypath) debido a que es mucho mas facil de representar que superficies esféricas.

Las ondas de cuerpo se pueden clasificar en dos tipos: Ondas P y Ondas S.
Ondas P

Las Ondas P u ondas primarias, llamadas asi por ser las primeras en ser registradas en un sismografo, son
ondas cuya direccién de propagacion es paralela al movimiento que esta produce en las particulas. La Figura
4 muestra la consideracién de los ejes coordenados.

La velocidad de la onda y esté definida por la ecuacion (1)

V= |—— 1)

La onda P u onda longitudinal, es la mas rapida de todas las ondas sismicas. Cémo se expone en la ecuacion
la onda P puede atravesar tanto sélidos, liquidos y gases puesto que son compresibles (K # 0). Los liquidos
y gases no permiten los esfuerzos de corte. En consecuencia u = 0, donde la velocidad de la onda en liquido
0 gas esté dada por la ecuacion (2)

=15 )
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Figura 4: Representacion de un frente de onda, se muestra un sistema cartesiano referencial en conjunto con
los nombres de cada desplazamiento de las particulas segln los ejes, las ondas P coinciden con la
propagacion de la onda, mientras que las ondas S van perpendiculares (en los ejes y, z. Modificado
de Lowrie (2007).

Ondas S

Las Ondas S, son aquellas cuya vibracién es en direccion SV o SH (Figura 4). Son perpendiculares al sentido
de propagacion de la onda, similar al agitar una cuerda.

Donde V; es la velocidad de la onda de corte, dada por la ecuacion (3)
V= |- 3)

La Unica propiedad elastica que determina la velocidad de la onda de corte es la rigidez o el médulo de corte
w. En liquidos y gases u = 0 y las ondas de corte no pueden propagarse. En los sélidos, en forma de
comparacion de la ecuacion 1y la ecuacion 3 se obtiene la ecuacion (4)

2 4,2 _K
Ve—=-V"=-
14 3°S p

(4)
Por definicion, el médulo de compresibilidad K es positivo (por que en el caso negativo un aumento en la

presion de confinamiento causaria un aumento de volumen) y por lo tanto, ;, es siempre mayor que V.

En cuanto a la descripcion de las ondas longitudinales, este analisis es simplificado. El paso de una onda de
corte implica rotaciones de elemento de volumen dentro del plano normal a la trayectoria del rayo, sin
cambiar su volumen.

2.2.2 Ondas superficiales

Las ondas que viajan en las superficies libres de un medio son Ilamadas ondas superficiales. Al igual que las
ondas de cuerpo pueden ser clasificadas en 2 categorias las cuales son ondas Rayleigh (Lg) y ondas Love
(L), las cuales se diferencian por el tipo de movimiento que producen en las particulas.

Ondas Rayleigh

Las particulas en el frente de una onda Rayleigh estan polarizadas para vibrar en el plano vertical, lo que
produce un movimiento de particula de combinacion de vibraciones P y SV, referenciados en la Figura 4. La
Figura 5 es un ejemplo ilustrativo del movimiento de la onda Rayleigh. El desplazamiento de las particulas

-7-
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no se limita solo a la superficie del medio, las particulas debajo de la superficie también se ven afectadas por
el paso de la onda Rayleigh como se muestra en la Figura 5. La profundidad de penetracion se toma
aproximadamente de forma empirica como 0.44 donde A es la longitud de onda.

/"

Onda Rayleigh

.

Profundidad sy

[ B8 Movimiento de las
-3 particulas

4/

Figura 5: Representacién del movimiento de la onda Rayleigh, como se ve en la figura, el movimiento
producido es similar a las olas del mar. Modificado de Reynolds (2011).

L J

Las ondas Rayleigh cuando se propagan en un medio uniforme no son dispersivas. Sin embargo, las capas
horizontales con variacion de velocidad son habituales en el suelo. Las ondas Rayleigh de baja frecuencia
penetran mas profundamente en el suelo que aquellas de alta frecuencia. La velocidad de la onda Rayleigh
es proporcional a la velocidad de la onda de corte, la cual de forma general aumente con la profundidad. Por
lo tanto, a medida que cambia la velocidad horizontal y aumenta la velocidad con respecto a la profundidad
es por lo que las ondas Rayleigh son dispersivas.

Ondas Love

En las ondas Love las condiciones de contorno que gobiernan el esfuerzo en la superficie libre de un semi-
espacio elastico semi-infinito prohiben la propagacién de ondas SH a lo largo de su superficie. Sin embargo,
Love (1911) demostrd que si una capa horizontal se encuentra entre la superficie libre y el semi-espacio
infinito, las ondas SH dentro de la capa se reflejan en angulos supercriticos. Desde la parte superior e inferior
de la capa se pueden interferir de forma constructiva para dar origen a una onda de superficie con
movimientos de particulas horizontales como se muestra en la Figura 6.

La velocidad ; de las ondas S en la capa cercana a la superficie debe ser menor que la capa subyacente S3,.
La velocidad de las ondas Love se encuentra entre los valores ; < Vo < ;.

La teoria expone que la velocidad de las ondas Love con longitudes de onda muy corta son cercanas a la
velocidad mas lenta B, de la capa superior, mientras que las longitudes de onda mas largas viajan a una
velocidad cercana a la velocidad mas rapida 3, de la capa inferior. Esta dependencia de la velocidad con la
longitud de onda se denomina dispersion. Las ondas Love siempre son dispersivas, porque solo pueden
propagarse en un medio con capas de distinta velocidad.
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Figura 6: (a) Representacion de una capa superficial donde los rayos sismicos representan los angulos
supercriticos, asi como las velocidades § de cada capa. (b) representacion 3D del movimiento de
las ondas Love, Reynolds (2011).

2.2.3 Vibraciones libres

Cuando se golpea una campana con un martillo esta vibra libremente en un nimero de frecuencias naturales.
La combinacion de oscilaciones naturales que se excitan le da a cada campana su particular sonido. De
manera analoga, la liberacion repentina de energia de un terremoto muy grande puede poner en vibracion a
toda la Tierra, con frecuencias naturales de oscilacion que estan determinadas por las propiedades elasticas y
la estructura del interior de la tierra. Las oscilaciones libres implican una deformacion tridimensional de la
forma esférica de la Tierra y pueden ser bastante complejas.

Algunos tipos de oscilaciones libres son las oscilaciones radiales, esferoidales, toroidales, entre otros.

2.3 Dispersion de las ondas superficiales

La dispersion de las ondas superficiales proporciona una herramienta para determinar la estructura de
velocidad vertical de la corteza interior y manto superior. Las ondas Love son intrinsecamente dispersivas
incluso cuando la capa superficial y el semi-espacio subyacente son uniformes. Las ondas Rayleigh en un
medio espacio uniforme no son dispersivas, sin embargo, las capas horizontales con diferentes velocidades
generalmente estan presentes o hay un gradiente de velocidad vertical. Las ondas Rayleigh con longitudes de
onda largas penetran mas profundamente en la tierra que aquellas con longitudes de ondas cortas. La
velocidad de la onda Rayleigh es proporcional a la velocidad de la onda de corte y en la corteza y manto
superior generalmente aumenta con la profundidad.

El paquete de energia que se propaga como una onda de superficie contiene un espectro de longitudes de
onda. La energia en la onda se propaga como la envoltura del paquete de ondas, mostrado en la Figura 7, a
una velocidad que se denomina velocidad de grupo (U).

La situacion en la que la velocidad de fase aumenta con el aumento de la longitud de onda (es decir, las
longitudes de onda mas largas se propagan mas rapidamente que las longitudes de onda cortas) se denomina
dispersién normal. En este caso, como ac/a/1 es positivo, la velocidad del grupo U es mas lenta que la

velocidad de fase c. La forma del paquete de ondas cambia sistematicamente a medida que las longitudes de
onda largas més réapidas se mueven a través del paquete. A medida que pasa el tiempo, un pulso inicialmente
concentrado se estira progresivamente en una larga serie de ondas. En consecuencia, en un medio en el que
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la velocidad aumenta con la profundidad, las longitudes de onda largas llegan como la primera parte del
registro de la onda de superficie a grandes distancias de la fuente sismica.

Pealr de enerpia
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Fase constante
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Figura 7: (a) Representacion del peak de energia y la fase constante. (b) Representacion de la alineacién de
fases dentro de un registro. Modificado de Lowrie (2007).

2.4 Ensayo MASW

El ensayo entrega como resultado la velocidad de las ondas S (V;). Utiliza las ondas superficiales Rayleigh en
las frecuencias mas bajas (entre 1 a 30 Hz) recibidas por los ge6fonos.

Con los datos sismicos se generan las curvas de dispersion, que es un grafico de la frecuencia versus la
velocidad de propagacion (fase). La curva de dispersion con una velocidad de fase mas lenta se conoce como
el modo fundamental. En el caso que exista mas de una velocidad de fase para una frecuencia dada, se
producen dispersiones més rapidas para los modos superiores (arménicos). Es comin que se obtengan varios
modos presentes. La claridad con la que se puede identificar un modo de vibrar afecta la calidad de la
interpretacion, puesto que si se identifica erréneamente un modo superior como el modo fundamental, la
determinacion de las posteriores velocidades de onda de corte serd mayor. En algunos casos el segundo o
incluso més alto modo puede ser muy evidente mientras que el modo fundamental puede parecer estar
ausente. Este es un tema clave en la calidad de la interpretacion de los datos de MASW.

Una vez obtenido la curva de dispersion se deriva un perfil 1D de la velocidad de corte V; con la profundidad
que proporcionan las curvas de dispersion tedricas mas cercanas a las curvas extraidas. A medida que la
dispersidn sismica se traslada a la siguiente ubicacién en el suelo, cada expansion adyacente daré lugar a un
perfil 1D, V;, que consta de calcular la velocidad promedio de la onda que requiere de la curva de dispersion

-10-
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y ademas estimaciones del radio de Poisson y de densidad (Park et al., 1999) que dan a lugar a una imagen
2D de la distribucién V; y profundidad.

El ensayo se puede aplicar de tres formas activo, pasivo y combinado. Tanto el método pasivo como activo
tienen la misma preparacion en terreno, la cual segin Park et al. (1999) consiste en el uso de multiples
receptores o ge6fonos separados entre si por una distancia constante y lineal, que ademas se conectan hasta
un canal que recibe toda la informacion (Park, Miller, Xia, y lvanov, 2001).

Para el caso del ensayo activo, se utiliza como fuente de las vibraciones un martillo o una fuente puntual de
ondas. Mientras que en el caso del ensayo pasivo se dejan los gedfonos recoger informacion en base a las
fuentes ambientales del terreno, como lo pueden ser vehiculos que circulan alrededor, oleaje si es que esta
cerca de cuerpos de agua, gente caminando Yy las vibraciones propias de la Tierra.

Cada medicién usando el método activo consiste en los diferentes registros obtenidos por los ge6fonos para
una misma fuente o golpe de martillo, también puede variar la distancia de la fuente (llamado “offset”),
Segun (Park, Miller, et al., 2001) el objetivo del offset es obtener tanto una redundancia de datos, lo que
permite ayudar a reconocer estructuras tanto como para disminuir o identificar el ruido ambiental. La junta o
suma de diversos resultados para un mismo “offset” se conoce como “stacking” y consiste en superponer los
resultados de diferentes mediciones para un mismo “offset” para disminuir el ruido asociado a las
mediciones.

Si bien los ensayos activo y pasivo son parecidos, su diferencia radica en la profundidad de penetracion,
donde el ensayo activo funciona para la parte superficial mientras que el pasivo sirve para obtener
informacidn para las mayores profundidades.

El ensayo combinado es la unién de los datos de los ensayos pasivos y activos para obtener buenos
resultados a nivel de superficie como a mayores profundidades.

2.5 Efecto de la Temperatura

Alzate-Diaz y Popovics (2009) utilizan el ensayo MASW para evaluar la aplicabilidad del ensayo en la
medicion del espesor del pavimento. Para ello realizaron un estudio en laboratorio donde fabricaron probetas
con diferentes configuraciones de pavimento las cuales fueron sometidos a diferentes condiciones
ambientales que van desde los 11°C hasta temperaturas mayores a 32°C.

Los resultados de las estimaciones segun el MASW fueron contrastados con la extraccion de sondajes. En la
Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos por Alzate-Diaz y Popovics (2009) para un tipo de probeta
“completa”, en donde el pavimento con un espesor de 15 cm Se encuentra en contacto con un material
granular estabilizador.

Las principales conclusiones son que el ensayo sirve para medir el espesor del pavimento de forma
estimativa, puesto que no cuenta con una precision mayor. Por otra parte, los autores proponen que gran
parte del error de los resultados proviene que el modelo asume un radio de Poisson poco adecuado tanto para
la temperatura como la edad del pavimento. Por ejemplo, para baja a media temperatura un radio de Poisson
de 0.32 seria adecuado, mientras que para las altas un radio de 0.42 les entregd los mejores resultados
(Alzate-Diaz y Popovics, 2009).

Tabla 1: Resultados obtenidos mediante en ensayo MASW para la seccion completa del pavimento y sus
errores con la comparacion de un testigo de espesor de 153mm. Modificado de Alzate-Diaz y

Popovics (2009)
Temperatura Espesor predicho (mm) | Error (mm) | Error en %
Baja ( <11°C) 167 14 9
Media (19-25°C) 160 7 5
Alta (>32°C) 123 -30 -20
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2.6 Velocidad de la onda de corte promedio a los 30 metros

Dentro del Decreto Supremo 61 del 13 de Diciembre de 2011 (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2011)
se agrega una clasificacion sismica completaria a la norma NCh 433 de 1996 modificada el 2009 (Norma
Chilena Oficial, 2009). Esta clasificacion esta basada en la velocidad promedio de la onda S entre los
primeros 30 metros (V,30) Y esta descrita en la ecuacién (5)

Xizq hi

N ®)

=1vgi

Vszo =

Donde V;_; Velocidad de ondas de corte para el estrato i, en /s, h; es el espesor del estrato i, en metros y n
el nimero de estratos en los 30 metros superiores del terreno.

La velocidad de propagacion de la onda sismica se puede medir por ensayos Down-hole, Cross-hole o sonda
de suspensién, también se puede medir en base a las ondas Rayleigh por los ensayos SASW (Spectral
Analisis Seismic Wave), MASW (Multichanel Analisis Seismic Wave) o ReMi (Refraccion Micro Tremor)
(Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2011).

La clasificacion sismica del Decreto Supremo 61 del 13 de Diciembre de 2011 (Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, 2011) considera como los terrenos de mejor comportamiento (roca: tipo de suelo A) a los de
mayor exigencia sismica (suelo tipo E: suelo de compacidad o consistencia mediana). La Tabla 2 muestra la
clasificacion de suelo segun la Vs,.

Por otra parte existen tipos de suelos que por sus propiedades geotécnicas se requieren de mayor
caracterizacion que la Vg3, (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2011), los cuales son:

o Suelos potencialmente licuables, entendiendo por ellos las arenas, arenas limosas o limos, saturados,
con indice de Penetracion Estandar N1, menor que 20 golpes/pie (normalizado a la presion efectiva
de sobrecarga de 0.10 MPa)

Suelos susceptibles de densificacion por vibracion

Suelos colapsables

Suelos organicos

Suelos finos saturados con LL > 80 y espesor > 20 metros

Suelos finos saturados de sensitividad mayor a 10

Tabla 2: Clasificacion sismica del terreno de fundacidén. Tomado de Ministerio de Vivienda y Urbanismo

(2011)
Suelo tipo Vsso M/s) | RQD gy, (MPa) N;(golpes/pie) | S, (MPa)

A | Roca, suelo cementado 2900 | 250% | 210 (gqu =< 2%)

Roca blanda o ffacturada, suelo 5500 20,4 (equ < 206) >50

muy denso o muy firme
C Suelo denso o firme >350 >0,3 (eqy < 2%) >40
D Suelo medianamente denso o firme >180 >30 >0,05

Suelg _de _compamdad ol <180 520 <0,05
£ | consistencia mediana
£ Suelo especial * * * * *
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Doénde:

N; es el indice de Penetracién Estandar normalizado por presion de confinamiento de 0.1 MPa. Aplicable
solo a suelos que se clasifican como arenas.

RQD (Rock Quality Designation) segun norma Astm D 6032.
q,, Es la Resistencia a la compresion simple del suelo.
S, Es laresistencia al corte no-drenada del suelo.

2.7 Caracteristicas del pavimento de asfalto

En el Manual de Carreteras Volumen N°4 (Ministerio De Obras Publicas, 2018) se encuentran planos para
diferentes tipos de pavimentos, incluyendo los pavimentos rigidos y los pavimentos flexibles.

Dentro de la seccion “Obras Tipo” para los pavimentos flexibles encontramos que la seccién tipo de
pavimento para la zona de estudio es la de Figura 8 donde se desprende que tanto la capa de asfalto, base
granular y subbase poseen espesores variables, pero acotados a un espesor total minimo de 30 cm y maximo
de 59 cm.

. CONCRETC ASFALTICO DE SUPERFICIE var, 6-9
L D 5 Ummcfm
=L L e S gomd T = |var 12-30
5_|:| . ) o e gl N n_l‘. . - )
o Subbase granular o
- C.B.R.240% == |var, 12-30
AN ST NN NINASEN

Figura 8: Seccidn tipo de pavimento para la zona de estudio. Las dimensiones estan en centimetros. Tomado
de Ministerio De Obras Publicas (2018).

Park, Ivanov, et al. (2001) describen el asfalto como un material desafiante, no solo por la escasa
profundidad superficial, sino también por la inusual estructura sismica. La capa superior posee velocidades
de onda superiores a las capas de material subyacentes y cada capa del material posee un contraste
significativo en la velocidad con las capas contiguas.

Heisey, Stokoe, y Meyer (1982) midieron las propiedades sismicas del pavimento de asfalto mediante el
método SASW (Spectral Analisis Seismic Wave, ensayo precursor al MASW que utiliza el mismo principio
de la dispersion de las ondas). Los resultados obtenidos son resumidos en la Tabla 3.

Tabla 3: Tabla resumen de propiedades del pavimento de asfalto medidas por SASW para sitio Austin,
modificado de Heisey et al. (1982). Los valores en el Sistema Internacional de Medidas estan
redondeados a la unidad.

) Espesor aproximado | Poisson | Velocidad de la onda S | Velocidad de la onda Rayleigh
Matertal (cm) ft/s m/s ft/s m/s
Asfalto 16,51 0,35 1500 457 1400 427
Base 38,10 04 925 282 670 204
Sub-base 34,29 04 740 226 520 158
Sub-agregado | 304,80 04 605 184 430 131
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Considerando los antecedentes anteriores se estudié el comportamiento del ensayo MASW sobre pavimento
de asfalto, considerando una metodologia parecida a la utilizada por Park, Ivanov, et al. (2001), donde se
considera que el aumento de temperatura sobre la superficie del pavimento induce errores en los espesores
(Alzate-Diaz y Popovics, 2009) y cabe esperar que los resultados de velocidad y espesor para el primer
estrato se encuentren alterados. Las velocidades obtenidas por Heisey et al. (1982) sirven como patrén de
referencia para comparar el espesor y velocidad de la onda para estrato interpretado como el pavimento.
Adicionalmente se espera que los resultados para la Vg3, se vean alterados con el aumento de la temperatura.

3 METODOLOGIA

3.1 Etapa de gabinete
La etapa de gabinete estd acotada en dos grandes bloques los cuales son:

e Gabinete 1: Corresponde a la busqueda de informacion en bases de datos y libros relacionadas al
ensayo MASW, lo que incluye manuales y publicaciones. Durante este proceso, se redacté el marco
tedrico, se planificaron las pruebas de campo y se determinaron las condiciones de muestreo.

e Gabinete 2: La segunda etapa de gabinete corresponde a la etapa de busqueda de informacién sobre
el comportamiento sismico del asfalto en publicaciones.

3.2 Toma de datos

Para este proyecto, se realizo el ensayo MASW con mediciones activas y pasivas, que luego, al procesar los
datos se integraron para obtener los resultados del MASW combinado.

Se realizaron anteriormente ensayos de prueba en un terreno conocido para determinar el espaciamiento de
los ge6fonos que se utilizd en este estudio. Los espaciamientos utilizados fueron de 3, 4 y 5 metros entre
gedfonos, con la misma metodologia expuesta salvo de las mediciones de temperatura, puesto que todos los
ensayos fueron efectuados durante la mafiana. Se determind que el espaciamiento a utilizar es de 4 metros
porque fue el que entregé mejores resultados con respecto a la informacién disponible para ese lugar.

Se utilizaron para este estudio gedfonos de 4.5 Hz, distribuidos de forma lineal, con un total de 24 gedfonos
espaciados cada 4 metros (Figura 9). Los ge6fonos se distribuyeron de forma lineal, debida a que por las
dimensiones de una calle, su largo es mucho mayor que su ancho y que, ademas un arreglo adicional
perpendicular o un arreglo en diagonal no aportaria mayor informacion.

Los datos son capturados por los ge6fonos, mediante el Geode Seismic Recorder de Geometrics los datos son
enviados al computador portatil, los cuales se capturan con el software Seismic Controller Software (SCS)
(Geometrics, 2016b) para ser guardados en formato binario con extension .dat.

La configuracion utilizada para la adquisicion de los datos activos en SCS es la siguiente:

e Tipo de spread: Lineal

e Numero de Getfonos 24, intervalo entre gedfonos: 4 m

e Ubicacion del shot: ingresada de forma manual

e Trigger: auto

e Sample: 0.5 ms, Lenght 1s, No delay

e Sin filtros

e Stacking — Limit 1 con autoestack activado, polaridades positivas
e All High gains
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Por otra parte la configuracién para datos pasivos en SCS es la siguiente:

Tipo de spread: Lineal

Numero de Geo6fonos 24, intervalo entre gedfonos: 4 m
Ubicacidn del shot: 0

Trigger: auto

Sample: 2 ms, Lenght 32s, No delay

Sin filtros

Stacking — Limit 1 con autoestack activado, polaridades positivas
All High gains

Figura 9: Distribucién de los gedfonos en terreno, espaciados cada 4 metros.

Con el fin de contar con condiciones de temperatura en el asfalto similares a las de Alzate-Diaz y Popovics
(2009) se realizaron mediciones de temperatura superficial del asfalto sobre la linea de gedfonos antes de
cada grupo de mediciones. Se realizaron las mediciones el 14 de Noviembre, con el fin de obtener las
condiciones de temperatura elevada de forma natural durante el dia. Las mediciones comenzaron a las 13:00
hrs para terminar a las 19:00 hrs.

Se realizaron 5 mediciones para cada offset, los cuales se ubicaron en los extremos de la linea de gedfonos
como cada 4 ge6fonos, dando un total de 9 offsets por temperatura (Tabla 4)

Tabla 4: Resumen de la la ubicacion de los offset para los ensayos.
Numero de geéfono [nfa|1| 4 | 8 |12 |16 |20 |24 | nla

Coordenadametrica | -4 |0 12|28 |44 |60 | 72|92 | 96

Se tomaron medidas para evitar la destruccion del pavimento, para ello, se utilizé6 una placa de madera
debajo de la placa de acero, de forma que se amortigua tanto el rebote de la placa como la destruccion del
pavimento, adicionalmente se sujet6 la placa de acero con el fin de que el rebote no generara ondas sismicas
adicionales, lo que se muestra en la Figura 10.
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Figura 10: Metodologia de los golpes, la placa de metal est4 apoyada sobre una placa de madera y sujetada
para evitar el rebote.

3.3 Analisis de los resultados

Los registros sismicos son procesados con el software Seisimager (Geometrics, 2016a), de donde se obtienen
las curvas de dispersion, perfiles de velocidad y los perfiles de velocidad invertidos en 2D.

El proceso general de analisis de los datos sismicos en el software Seisimager (Geometrics, 2016a) es el
mostrado en la Figura 11.

Crear un Realizar la inversion
Ingresar Calcular las odelo en busqueda de una Vs Modelo
datos y curvas de |n|C|aI de que cumpla con las resultante 2D
editar. dispersion. curvas de dispersion '
observadas.

Figura 11: Esquema simplificado del procesado de los datos sismicos, modificado de (Geometrics, 2006)

El primer médulo de Seisimager (Geometrics, 2016a) a utilizar es “Pickwin”, donde se ingresa los datos
sismicos segun su tipo (datos activos o pasivos), luego de procesar los datos sismicos en términos de
velocidad de las fases y frecuencias permite la visualizacion de las curvas de dispersion. Durante el
procesamiento de datos no se considera el uso de filtros en esta fase a menos de que los resultados fuesen
caoticos entre si.

Luego se utiliza el modulo “Waveeq”, donde se puede aplicar filtros a las curvas de dispersion, de los que se
usaron eliminar el modo més alto y los datos de baja calidad. En base a las curvas de dispersion se genera
un modelo inicial de V;, el cual asume una densidad y un mddulo de elasticidad promedio, permitiendo
ingresar como variables la cantidad de estratos y profundidad, que respectivamente son 15 estratos y 40
metros. Sobre este perfil, se aplica un método iterativo para ajustar el perfil de velocidades inicial a las
curvas de dispersion observadas. En este mddulo, se incluyen las curvas de dispersion activas y pasivas para
realizar el ensayo MASW combinado.

Finalmente en el mddulo “Geoplot” se pueden ver los perfiles 2D de la distribucion de la V; resultante de la
inversion. En este médulo se les aplico un suavizado a los perfiles 2D para facilitar la interpretacion, ademas,
se presentan en escala 1/500.

La primera diferenciacion entre los resultados estuvo dada por la temperatura medida sobre el asfalto al
momento del ensayo.
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Se compararon los resultados de MASW en 2D, donde la inspeccién visual fue el parametro de comparacion,
diferencias en la distribucién de las velocidades en el espacio o diferentes velocidades fueron consideradas
durante esta evaluacion.

Por otra parte, los resultados de MASW en 1D, se compararon mediante la dispersion de las velocidades
obtenidas desde el grafico de dispersion. Con estos resultados se busco una correlacién entre los resultados
obtenidos con la temperatura.

Se calcul6 la Vg3, resultante para cada una de las temperaturas.

Finalmente, se compararon las velocidades de la onda S obtenidos por el software con las obtenidos por
Heisey et al. (1982).

4 RESULTADOS

Las temperaturas registradas fueron entre los 30°C hasta los 52°C, los cuales fueron medidos al inicio y final
de los ensayos. La Tabla 5 resume las temperaturas obtenidas durante la ejecucion del ensayo. Las
temperaturas registradas son producto de la radiacion solar, por lo tanto tenian un cierto grado de
variabilidad durante la ejecucién de los ensayos. Segun lo que fue observado durante la instalacion del
equipo, la variacion de temperatura no fue mayor a 2°C, por esto, se decidié medir la temperatura al inicio y
final de los ensayos registrando el promedio de temperatura durante la medicion.

Tabla 5: Resumen de las temperaturas promedio a las que se realizaron los ensayos MASW activos y
pasivos.(*) La cantidad de registros utilizados es menor a la cantidad de registros totales debido a
limitaciones del software de prueba. (**) Los registros para el Gltimo ensayo pasivo son menos
producto del agotamiento de las baterias.

Registros activos Registros pasivos
Temperat.ura cantidad de registros Temperat.ura cantidad de registros

Hora promedio . - " promedio . . *

°c registros utilizados(*) °C) registros utilizados(*)
113:5353 37,4 47 30 37 18 18
1f5“f’;oa 51,2 45 30 52,1 18 18
1167“_‘853 a4 45 30 46,6 18 18
11:_:208*1 33,6 45 30 30,9 9(**) 9

La Figura 12 hasta Figura 15 corresponden a los resultados MASW pasivos. A lo largo de los resultados de
las diferentes temperaturas se observa en comun que hay un cierto y constante “peak” de velocidad entre los
5Hzylos 7 Hz.

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 59“0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

z
=

500
450 -
400 [
350
300
250

400 ——1F
350 i
300 oty
200 [ 200 //
150 el
100 100 [
50 :Ou
0 . -

Dispersion curve : 284 dat-287 dat

Phase velocity (m/s)
£

Phase velocity (m/s)
]

Dispersion curve - 279 dat-283. dat

Figura 12: Resultados MASW pasivos para la temperatura de 30,9°C
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Figura 13: Resultados MASW pasivos para la temperatura de 37,0°C
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Figura 14: Resultados MASW pasivos para la temperatura de 46,6°C
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Figura 15: Resultados MASW pasivos para la temperatura de 52,1°C

En la Figura 16 se presentan los resultados MASW combinados (activos y pasivos) para las temperaturas de
la Tabla 5. En las gréaficas se muestra que los dos primeros estratos ubicados hasta los 1.4 y 3.1 metros
poseen velocidades similares, y considerando que el ensayo fue realizado sobre el pavimento, estos estratos
deberian corresponder tanto al pavimento como al o los estratos de suelo que fueron compactados debajo de
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este, adicionalmente puede considerarse que capas de suelo no alterado también pueden estar dentro de estos
estratos modelados.

S-wave velocity (m/s)

A) S-wave velocity (m/s) B)
, 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 p L 50 100 10 200 250 300 30 400 450 500
2 ‘
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Figura 16: Perfiles V; resultantes de los ensayos MASW activos y pasivos para las temperaturas A) 33,6°C,
B) 37,4°C, C) 44,0°Cy D) 51,1°C

La Tabla 6 caracteriza las velocidades de los tres primeros estratos. Al graficar las velocidades promedio vs
la temperatura se obtiene la Figura 17, en donde se puede ver que la correlacién entre la disminucién de la
velocidad y el aumento de la temperatura.

Tabla 6: Tabla resumen de promedio y desviacion estandar de la V; en ™/ para los primeros 3 estratos.

Temperatura (°C) 33,6 37,4 440 51,2
Profundidad (metros) | V o V; o V; o Ve c
1,4 245 | 7,87 | 230 | 11,07 | 215 | 7,45 | 195 | 26,21
3,1 245 | 7,46 | 228 | 10,56 | 208 | 8,01 | 193 | 21,35
4,9 261 | 1,83 | 245 | 11,87 | 235 | 4,03 | 247 | 13,69

Las velocidades obtenidas por los ensayos comparadas con las obtenidas por Heisey et al. (1982) (Tabla 3)
parecen acertadas considerando que la velocidad promedio ponderado segun los espesores entrados para las
3 capas es de 293 m/s mientras que las registradas para el estrato considerado de pavimento estan entre los
195 a 245 m/s. Esta variacion corresponderia a la temperatura de ejecucion de los ensayos. Como se puede
observar en la Tabla 6, la velocidad del primer estrato disminuye a medida de que aumenta la temperatura.
Al utilizar la formula de regresion lineal de la Figura 17 obtenemos que la velocidad promedio del estrato
para una temperatura de 20°C sea de 280 m/s correspondiente a temperatura ambiente. Al comparar los
resultados de la velocidad ponderada obtenida en base a la Tabla 3 y la velocidad obtenida de la regresion se
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considera que una diferencia de un 4% aproximado es aceptable, pese a que por el espesor obtenido por el
modelado se incluyen estratos subyacentes al pavimento.

Velocidad (m/s)

300

250

200

150

100

50

y =-2,764x + 335,85
R*=0,9936

—=

45,0

Temperatura (°C)

Figura 17: Grafica temperatura vs velocidad promedio del estrato 0 a 1.4m
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Figura 18: Perfiles V; en 2D resultantes de los ensayos MASW combinados para las temperaturas A)
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33,6°C, B) 37,4°C, C) 44°Cy D) 51,1°C. Colores amarillos a verdes representan estratos de baja
velocidad, azules de media velocidad y purpuras de alta velocidad.
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Los resultados de la Figura 18 son el perfil 2D de la V;, donde se puede ver la paulatina desaparicién de un
estrato ubicado aproximadamente a los 30 metros. A medida que aumenta la temperatura comienza a
difuminarse.

Tabla 7: Resultados V3, para cada temperatura de medicidn. Las velocidades y espesores de los estratos son
obtenidos de la Figura 16

Temperatura (°C) (33,637,444 |51,2
Vszo (M/s) 372 353 | 386|387

En base a la Tabla 7 se observa que no hay una gran variacion en los resultados para la Vg3,. Debido a la
limitante del pavimento como obstaculo para obtener muestras de suelo asi como también para la ejecucion
de otros ensayos para poder clasificar el tipo de suelo en base al Decreto 61 del 13 de Diciembre de 2011, la
clasificacion del suelo en este caso no puede realizarse.

La Figura 19 muestra el resultado del ensayo MASW combinado pero con cambios en las condiciones de
modelado, en este caso se utilizaron 20 estratos. Como se puede observar en la figura, el modelo presenta
problemas de continuidad para el primer estrato, de hecho el estrato de baja velocidad se encuentra cubierto
por un estrato de mayor velocidad en uno de sus extremos. En el caso de los 20 estratos se encontré que
disminuye el espesor de la primera capa (interpretada como pavimento) reduciéndose a 1.2 metros.

Line ID=t32D surface-wave method
S-wave velocity cross-section : Line ID=t37
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Figura 19: Resultado MASW combinado en 2D para la temperatura de 37,4 °C. Modelado con 20 estratos y
para una profundidad de 40 metros.

5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Considerando los resultados de la Figura 16, la sensibilidad del ensayo MASW en este caso, no alcanza a ser
la ideal para caracterizar el asfalto. Park et al. (1999) propone que para los estratos mas delgados se requiere
de disminuir el offset y/o el espaciado de los gedfonos. Considerando la Figura 8 se recomienda cambiar el
espaciamiento entre gedfonos a unos 5 a 10 cm para ver en mejor detalle el pavimento, lo que en la practica
de un ensayo MASW en condiciones normales es contraproducente, considerando que los espaciamientos
comunes van entre los 3 a 5 metros para que su alcance en profundidad pueda entregar la V3.

Alzate-Diaz y Popovics (2009) utilizan una metodologia en la cual el espaciamiento de los gedfonos
corresponde al margen para identificar las capas de asfalto, en cambio, el objetivo de esta investigacion es
cambiar las condiciones de espaciamiento y offset para revisar si al cambiar la escala de espaciamientos y
offset los ensayos MASW se comportan de la misma forma.
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Como ya se menciond en los resultados y se puede observar en la Figura 16, el espesor del pavimento
determinado por los resultados de las 4 temperaturas fue constantemente 1.4 metros, lo que implica, que el
ensayo sobredimensiona el pavimento, agrupando adicionalmente otro/s estratos parcial o totalmente dentro
de un gran estrato de 1.4 metros.

Durante el modelado se consideré el utilizar en el modelo 10, 15, 20, 25 y 30 estratos, donde como resultado
se obtenia un cambio en el espesor del primer estrato que fue disminuyendo a medida que aumentaban los
estratos desde los 2.5 metros hasta los 80 centimetros. En el caso de los 20 estratos de modelado, se
consideran que no son correctos, puesto que en el resultado de MASW compuesto en 2D se ve que el
pavimento segin el modelo no es continuo lo que va en contra tanto de los resultados anteriores como del
perfil tipo de pavimento. Los resultados de modelacion para los 25 y 30 estratos fueron descartados porque el
software en modo de prueba no permite mas de 20 estratos para los resultados en 2D, por lo tanto, no se
puede hacer la inspeccion visual de la distribucion de los estratos donde puede darse el caso que el modelo
presente problemas de continuidad como fue en el caso de los 20 estratos.

En la Figura 16 y Tabla 6, se observa que para el primer estrato la velocidad de la onda V; disminuye en
funcidn de la temperatura en base a la ecuacion de la Figura 17. Este es el principal efecto de la temperatura
para los ensayos MASW en condiciones de espaciamiento normales de terreno.

Basado en los resultados obtenidos para el primer y segundo estrato se considera que el efecto de la alta
temperatura del asfalto conduce a errores en los espesores de los estratos en esta escala de espaciamientos.
Comparando con los resultados de Alzate-Diaz y Popovics (2009), se encuentra un efecto adverso al
esperado, puesto que en esta investigacion se mantuvo el espesor del estrato considerado asfalto constante,
en cambio, en la Tabla 1 existia una disminucion del espesor del estrato con respecto a las altas temperaturas
(>32°C). Esto se explica por el cambio drastico del espaciamiento de los ge6fonos.

Dentro de la investigacion estaba considerado realizar Refraccion como segundo método para identificar los
primeros estratos y comparar. La primera dificultad encontrada es que los gedfonos utilizados para este
ensayo son de frecuencias entre 10 Hz a 30 Hz (Geometrics, 2019), por otra parte las curvas camino tiempo
(parte esencial para el ensayo de refraccion) son parecidas pese a las diferentes temperaturas, pero no son
consistentes con el modelo obtenido mediante MASW ni con el perfil de pavimento. Esto se puede confirmar
por Park, Ivanov, et al. (2001) quienes confirman que el pavimento de asfalto es complicado debido a las
diferentes capas de diferentes espesores con velocidades muy diferentes, confirmadas por las velocidades en
Tabla 3 de Heisey et al. (1982) y el perfil tipo de la Figura 8. Adicionalmente en el sitio del fabricante
(Geometrics, 2019) no recomienda la realizacion de refraccion en pavimento por la misma razon de la
diferencia de velocidades, catalogando adicionalmente de extremadamente dificil.

Con respecto al estrato fantasma en la Figura 18 que desaparece a medida que aumenta la temperatura, se ve
que el estrato de baja velocidad desaparece paulatinamente. En primera instancia, esta diferencia podria
asumirse como ruido ambiental, pero las mediciones se realizaron bajo minimas interferencias de ruido, pese
a estar frente a un condominio, la cantidad de vehiculos que transitaron durante el dia fue menos a 10
vehiculos, por otra parte, no se encontré una fuente constante de ruido en los alrededores.

Cuantificar el grado de error con la informacién proporcionada es cuestionable, puesto que a falta de
refraccion, un sondaje o el perfil geotécnico del pavimento es dificil saber el grado de diferencia entre el
modelo y la estratificacion real del terreno.

La comparacion visual es la forma de comparacién entre los modelos donde asumimos un grado de error
aleatorio entre ellos, por ejemplo, entre los modelo C y D de la Figura 18 se aprecian similitudes y podria
considerarse que mas alla del cambio de la velocidad del estrato que engloba el pavimento. Por otra parte,
entre Ay B (Figura 18) existe una gran diferencia tanto espacial como de velocidades, por lo tanto se
interpreta que si hay una diferencia real entre esos modelos para esas temperaturas. Adicionalmente producto
de la comparacién entre A 'y C se observa que espacialmente son muy similares, pero las velocidades varian
para la profundidad de 30 metros a 55 metros en un rango de alrededor de 100 /.

Comparando las diferencias de velocidades promedio para el primer estrato (Tabla 6) que incluye al asfalto
para las temperaturas de 33.6°C y 44°C son 30 /. Considerando la temperatura de 33.6°C como base, la
diferencia de velocidades es de 30.95% mas lento mientras que para el estrato de los 35 metros de
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profundidad tenemos una diferencia de velocidades aproximadamente un 40% mas rapida. Pese a esto, los
resultados de la Vg3, (Tabla 7) para cada una de las temperaturas no varia en gran medida.

Desde la geologia de la macro zona de estudio, sabemos por Gajardo (1980) que la estratificacion de la
Formacion La Montafia es horizontal, esto se comprueba con los resultados obtenidos por el ensayo MASW.

En virtud de lo anterior, se considera que la temperatura en el pavimento es un factor a considerar al
momento de realizar ensayos MASW, sobre todo cuando se quieren un perfil 2D con la forma y distribucion
de los estratos, en cambio en este estudio, la V3, parece no ser afectada por la temperatura superficial.

Se recomienda en caso de que el suelo por donde pase la linea esté cubierto parcial o totalmente con
pavimento realizar las mediciones de la superficie del pavimento a una temperatura cercana a temperatura
ambiente (es decir alrededor de 20°C).
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