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Caracterizacion del subsuelo mediante la aplicacion de ensayo geofisico de refraccion y MASW,
en cerro afectado por movimientos en masa en Coliumo, Tomé, region del Biobio.

P. Gonzdlez Rebolledo ', A. Muiioz Jensen 2, E. NUfiez Castellanos 2

RESUMEN: Los fenémenos de remocion en masa en cerros han resultado en catastrofes devastadoras,
especialmente cuando ocurren cerca de viviendas y/o carreteras, causando accidentes, destruccion de
infraestructuras y riesgos para la poblacion. Para abordar esta problematica, es crucial comprender en detalle las
caracteristicas y el comportamiento de los cerros. En esta linea, se realizan diversos ensayos con el fin de identificar
riesgos potenciales y establecer medidas preventivas. Esta investigacion se centra en un cerro ubicado en Coliumo,
que ha experimentado movimientos que alertan a la comunidad. Con el proposito de entender y mitigar los riesgos
de futuras remociones en masa, se empleara el método geofisico MASW (Multi-Channel Analysis of Surface
Waves). Este método es esencial para obtener datos detallados de las velocidades de ondas de corte (Vs) en el
subsuelo, permitiendo una comprension mas profunda de las propiedades de este y, por ende, una evaluacion mas
precisa de los riesgos asociados a movimientos en masa. Ademas, se incorporara el método de refraccion sismica
como una herramienta complementaria. La refraccion sismica proporcionara datos adicionales sobre la velocidad
de las ondas primarias sismicas en diferentes capas geologicas, enriqueciendo la comprension del subsuelo y
mejorando la capacidad de evaluacion de riesgos. La combinacion de estos métodos geofisicos permitio
caracterizar el subsuelo mediante la obtencion de velocidades de onda, particularmente de ondas S, que dan a
conocer la realidad del subsuelo. Adicionalmente, esta investigacion permitio clasificar el suelo de acuerdo con la
normativa sismica vigente como “Medianamente denso o firme” y “Suelo denso o firme”.

PALABRAS CLAVE: MASW, ondas de corte, movimientos en masa.

ABASTRACT: Mass movement phenomena in hills have resulted in devastating catastrophes, especially when
they occur near houses and/or roads, causing accidents, infrastructure destruction, and risks to the population. To
address this issue, it is crucial to thoroughly understand the characteristics and behavior of hills. In this context,
various tests are carried out to identify potential risks and establish preventive measures. This research focuses on
a hill located in Coliumo, which has experienced movements that have alerted the community. In order to
understand and mitigate the risks of future mass removals, the MASW (Multi-Channel Analysis of Surface Waves)
geophysical method will be employed. This method is essential to obtain detailed data on shear wave velocities
(Vs) in the subsurface, allowing a deeper understanding of its properties and, consequently, a more accurate
assessment of risks associated with mass movements. Additionally, seismic refraction will be incorporated as a
complementary tool. Seismic refraction will provide additional data on the velocity of primary seismic waves in
different geological layers, enriching the understanding of the subsurface and enhancing risk assessment
capabilities. The combination of these geophysical methods allowed for the characterization of the subsurface by
obtaining wave velocities, particularly S-waves, which reveal the reality of the subsurface. Furthermore, this
research enabled the classification of the soil according to current seismic regulations as "Moderately dense or
firm" and "Dense or firm soil".
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1. INTRODUCCION

Los movimientos en masa, fendmenos naturales intrinsecamente ligados a las fuerzas gravitatorias que actiian
sobre las formaciones geologicas, representan una constante preocupacidon global dada su capacidad para
desencadenar desastres devastadores (Cruden, 1991). La interaccion compleja de factores geoldgicos,
morfologicos y climaticos ha convertido a estos eventos en una realidad preocupante con consecuencias
catastroficas para las comunidades afectadas. A pesar de su impacto significativo, la comprension completa y la
atencion anticipada a estos fendmenos a menudo se subestiman hasta que se manifiestan en tragedias humanas
(Cruden & Varnes, 1996).

Marin, Neira, Garrido y Baez (2020) mencionaron que, en los tltimos 90 afios, Chile experiment6 68 eventos de
remociones en masa, que se distribuyen a lo largo del territorio chileno. Estos eventos resultaron en un total de al
menos 1.010 victimas fatales, de las cuales 854 fueros fallecidos y 156 desaparecidos (Marin, Mufioz y Naranjo
(2019). Es importante destacar que los factores desencadenantes de estas remociones se dividen principalmente en
tres categorias: hidrometeoroldgico, sismico y de intervencion antropica, siendo el primero el principal causante
de estos eventos (Marin et al. 2020).

Coliumo y sus alrededores se caracterizan por su relieve escarpado y la creciente actividad constructiva y turistica,
lo que lo convierte en un escenario critico para abordar la complejidad de los movimientos en masa (Garcia, 2016).
En el afio 2019, un derrumbe en un cerro en el sector costero de Coliumo destruyd por completo una vivienda y
corto el unico camino de acceso a la comunidad. El deslizamiento se produjo después de que una ladera del cerro
cediera, provocando la caida de material y arboles de grandes dimensiones, lo que afectd el suministro eléctrico
(Espinoza, 2019). Posteriormente, en 2023, tras el paso del sistema frontal de Iluvias en la region del Biobio, se
reportaron dafios asociados a la emergencia en diferentes puntos de la comuna de Tomé. En primer lugar, como se
observa en la imagen (Figura 1a), hubo un socavon en el interior de una casa en Coliumo, que dejo el piso base de
la vivienda en el sdtano. Luego, ocurri6 un segundo derrumbe en el sector Cerro Alegre, en el acceso principal de
la comuna, que destruy6 una vivienda (Figura 1b) y dejo al menos otras cuatro con peligro de colapso; de esta
manera, se procedid con la evacuacion absoluta de los residentes (Espinoza, 2023)

Figura 1: Dafio estructurales de viviendas en Tomé: a. Socavon al interior de una casa; b. Colapso de ladera y
vivienda. (Modificado de Espinoza, 2023).
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El método de refraccion sismica para es un método geofisico que se utiliza para estudiar la composicion y las capas
subterraneas de la Tierra. Se basa en el principio de que las ondas sismicas se doblan o refractan cuando atraviesan
diferentes capas de roca con propiedades mecanicas distintas. Este fenomeno permite a los gedlogos y geofisicos
obtener informacion sobre la estratigrafia y las propiedades de los materiales subsuperficiales (Catanzariti, 2020).

El ensayo geofisico MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves - andlisis multicanal de ondas superficiales)
es una valiosa herramienta para obtener parametros geotécnicos de manera no invasiva en el subsuelo. Este
método, cuyo desarrollo se inicio en el Servicio Geoldogico de Kansas en la década de 1990, se ha popularizado
entre geofisicos e ingenieros geotécnicos desde la publicacion de Park et al. en 1997. E1l MASW se basa en el
analisis de la dispersion de ondas sismicas superficiales, lo que permite obtener perfiles de velocidades de ondas
S para cada estrato del subsuelo.

El Decreto Supremo 61 (DS 61) del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2011) es crucial para el disefio sismico
de estructuras y categoriza los terrenos de fundacion segtin la velocidad de onda de corte promedio en los primeros
30 metros superiores (Vs30), desde la letra A a la E El Esto destaca la importancia de aplicar métodos geofisicos
como el MASW y la refraccion geofisica para obtener los parametros necesarios en la caracterizacion de suelos y
la toma de decisiones en el disefio de infraestructura en Coliumo.

El Levantamiento Geologico Costero e Interior de la Provincia de Concepcion, publicado por Barrales et al. (2013)
proporciona informacion geologica del area de estudio, lo que permite obtener una estimacion inicial de las
velocidades de ondas que se esperarian en la zona de estudio en Coliumo antes de llevar a cabo los ensayos.

El objetivo principal de la investigacion es caracterizar el subsuelo en la zona de estudio en Coliumo. Esto se
lograrad mediante el uso del método de andlisis multicanal de ondas superficiales MASW, junto con la refraccion
sismica como herramienta complementaria.

La presente tesis se inicia con la construccion del marco teérico, una base conceptual que aborda las teorias
fundamentales relevantes para la investigacion. A continuacion, se detallard la metodologia, describiendo la
ejecucion de los ensayos y proporcionando la revision de la geologia, respaldada por la recopilacion de
antecedentes pertinentes. Los resultados y la discusion constituiran la fase central, donde se exhibiran los hallazgos
derivados de la aplicacion de software y se integrara informacion bibliografica. Finalmente, la conclusion
consolidara los descubrimientos, ofreciendo una sintesis de los resultados y destacando las implicaciones y
posibles direcciones futuras que surgen de esta investigacion.

2. MARCO TEORICO

Las ondas sismicas, definidas como ondas mecanicas que requieren un medio para propagarse, desempefian un
papel fundamental en la geofisica y la exploracion del subsuelo. En un medio homogéneo, como se considera
teoricamente al subsuelo, estas ondas exhiben un comportamiento elastico (Catanzariti, 2020) y se dividen en dos
categorias principales: ondas de cuerpo y ondas superficiales (Sanchez y Tovar, 2016).

2.1 Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo son ondas sismicas que se desplazan por del interior de la tierra. Se clasifican en dos tipos
principales: ondas P, que se propagan por cualquier medio, y ondas S que se desplazan a través de medios so6lidos
(Sellés-Martinez, 2005).
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Ondas P (Primarias): También conocidas como ondas longitudinales, se generan por esfuerzos uniaxiales
compresivos y se propagan paralelas a la direccion de movimiento de las particulas (Figura 2a). Tienen la
capacidad de viajar a través de cualquier medio material, ya sea solido o liquido, a una velocidad estimada de 1.73
veces mas rapida que las ondas S. La velocidad tipica de estas ondas es cerca de 1450 m/s en el agua y alrededor
de 5000 m/s en el granito (Sanchez y Tovar, 2016). En la Tabla 1 se presentan valores orientativos de la velocidad
de propagacion de la onda primaria segun la composicion del subsuelo (Braja Das, 2008).

Tipo de suelo o roca Velocidad de la onda primaria (\VVp) en m/s
Suelo superficial erosionado 240-610

Grava 0 arena seca 450-915

Arena saturada 1.220-1830

Arenisca 2.000-4.000

Granito 4.500-6.000

Pizarra y esquisto 2.500-5.000

Caliza 5.000-10.000

Tabla 1: Velocidades orientativas de la onda P en base a la composicion del subsuelo. Modificado de Braja Das,
(2008); Sanchez y Tovar, (2016).

Ondas S (Secundarias): Las ondas S, también llamadas ondas transversales o de corte, generan un movimiento de
particulas perpendicular a la direccion de propagacion (Figura 2b). A diferencia de las ondas P, las ondas S s6lo
pueden propagarse en medios sélidos y su velocidad es menor que la de las ondas P (Sanchez y Tovar, 2016).
Dentro de las ondas S se distinguen las ondas Sh, cuyas particulas oscilan en el plano horizontal y perpendicular
a la direccion de propagacion, y las ondas Sv, cuyas particulas oscilan en el plano vertical y de manera
perpendicular a la direccion de propagacion (Griem, 2020).

2.2 Ondas superficiales

Las ondas superficiales se caracterizan por viajar a través de la superficie terrestre y se desplazan a menos
velocidad que las ondas de cuerpo. Dado su baja frecuencia provocan que las estructuras entren en resonancia con
mayor probabilidad que las ondas de cuerpo, por ende, tienden a ser mas destructivas. Se distinguen dos tipos de
ondas superficiales, las ondas Love y Rayleigh (Sanchez y Tovar, 2016).

Ondas Love (L): Son ondas que producen un desplazamiento horizontal de las particulas, en direccion
perpendicular a la trayectoria de la onda (Figura 2¢) (Gutiérrez et al., 2005). La generacion de las ondas Love se
produce por una superposicion de ondas Sh.

Ondas Rayleigh (R): Las ondas Rayleigh, nombradas en honor a Lord Rayleigh, se caracterizan por un movimiento
de las particulas en una trayectoria eliptica retrograda en sentido antihorario (Figura 2d). Estas ondas se generan
por una combinacion de ondas P y Sv, y tienen una velocidad relativamente baja pero una alta amplitud y baja
frecuencia (Reynolds,2011).
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Figura 2: Esquema de la propagacion de las ondas sismicas, la flecha amarilla indica la direccion de propagacion.
Modificado de Catanzariti (2020).

2.3 Ensayo de refraccion

En el campo de la geofisica, la sismica de refraccion emerge como un método de gran relevancia. Este se enfoca
en medir el tiempo que toma para que las ondas elasticas viajen desde el punto de generacion hasta multiples
puntos de interés mediante sensores estratégicamente ubicados a distancias conocidas, asumiendo un trazado de
linea con refracciones criticas. La técnica se aplica con fines diversos, abarcando la medicion de espesores de
recubrimiento, la determinacion de la profundidad del nivel freatico, la prospeccion petrolera, y la realizacion de
estudios hidrogeologicos. Ademas, permite localizar la profundidad del sustrato y caracterizar los suelos. Para
llevar a cabo este método, se generan ondas sismicas en un punto mediante la vibracion del terreno con un martillo,
estas ondas viajan por la interfase entre dos medios y son detectadas por los sensores, generando registros llamados
sismogramas. El analisis de estos datos se centra en determinar el tiempo de llegada de las primeras ondas a cada
sensor, que se refractas en diferentes interfaces del suelo (Osso, 2001). Es fundamental sefialar que la restriccion
de este ensayo radica en que la velocidad de la onda debe incrementar a medida que la profundidad aumenta.

2.3.1 Ley de Snell

Esta ley establece que la multiplicacion del indice de refraccion por el seno del angulo de incidencia es constante
para cualquier onda que atraviese una superficie de separacion entre dos medios con indices de refraccion
diferentes. Aunque originalmente se formulo para la refraccion de la luz, se aplica a todo tipo de ondas, incluidas
las sismicas. La ley de Snell dicta que cuando una onda incide en una interfaz entre dos medios, parte de la energia
se refleja (rayo reflejado) y parte entra en el segundo medio, resultando en un cambio en la direccion del rayo
transmitido (refractado) en relacion con la normal a la superficie de separacion (Figura 3) (Osso, 2001).
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Figura 3: Ilustracion de reflexion y refraccion en un interplano entre dos medios distintos. Modificado de (Sanchez
y Tovar, 2016).
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Donde 1,4 €s una constante, denominada indice de refraccion del medio 2 con respecto al medio 1.
2.3.2 Refraccion critica

Cuando el angulo de incidencia crece hasta cierto punto, se llega al llamado angulo critico, momento en el que
toda la energia dirigida hacia el segundo medio se mueve a lo largo de la frontera entre ambos (interfaz). A esta
onda se le llama onda refractada critica, que luego retorna a la superficie (Figura 4). (Estrada, 2009).

Fuente sismica

}/' Onda directa
Velocidad 1
Densidad 1

Figura 4: Ilustracion de onda refractada critica. Modificado de (Estrada, 2009).

Sensores sismicos (gedfonos)
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2.4 Ensayo MASW

El método de Analisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW), introducido por Park et al. (1999), es una
técnica sismica utilizada en ingenieria geotécnica para evaluar la elasticidad del suelo. Este enfoque permite
estimar la velocidad de onda de corte a diferentes profundidades (Park et al., 1999).

El procedimiento tipico para llevar a cabo un estudio MASW comienza con la recopilacion de datos de campo
utilizando gedfonos dispuestos en una configuracion lineal (Park et al, 2001). Las curvas de dispersion se generan
a partir de los datos recopilados, y la curva con la velocidad de fase mdas baja se conoce como el "modo
fundamental" (Park, 1999).

Luego, se realiza la inversion (Figura 5) de los datos para obtener perfiles unidimensionales de la velocidad de

corte (Vs) en profundidad.
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Figura 5: Esquema de los tres pasos del método MASW para la obtencion del modelo estimado. Modificado de
Strobbia (2003).

El MASW es un método no invasivo que se basa en la dispersion de las ondas Rayleigh para estimar perfiles de
velocidad de ondas S o de corte (Vs) en funcion de la profundidad (Park et al., 1999). Dependiendo de la fuente
utilizada, el ensayo puede ser activo o pasivo, con diferentes alcances de profundidad. Ambos tipos de ensayos
involucran el uso de multiples ge6fonos dispuestos linealmente.

2.4.1 Decreto Supremo N°61

El Decreto Supremo N°61 (DS 61) presenta una modificacién en comparacion con la normativa anterior NCh433.
Mientras que esta ultima clasifica los tipos de suelo segin la velocidad de onda de corte sin especificar
profundidades, el DS 61 se enfoca en la velocidad promedio de la onda S en los primeros 30 metros del terreno o
Vs30 (Ecuacion 2). La determinacion de este parametro se lleva a cabo a través de diversos ensayos, como Down-
hole, Cross-hole, SASW, ReMi y, de manera destacada, el MASW, que se posiciona como uno de los métodos mas
solicitados para una evaluacion precisa de la clasificacion sismica. (Rojas, 2012).
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Donde:

V., : Velocidad de propagacion de las ondas de corte en los primeros 30 metros del terreno, en m/s

V,_; : Velocidad de ondas de corte del estrato i, en m/s
h; : Espesor del estrato i, en metros

n : Numero de estratos en los 30 metros superiores del terreno

A continuacion, en la Tabla 2, se presenta la clasificacion sismica del terreno de fundacion, incluyendo la velocidad
de propagacion de las ondas de corte Vs30. Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2011).

Suelo Tipo Vs3o (m/s) RQD qu (Mpa) N1 (golpes/pie) Su (Mpa)
A Roca, suelo cementado. >900 >50 >10 (equ< 2%)
B Roca blanda o fracturada, suelo muy >500 >0,4(equs 2%) >50
denso o firme.
C Suelo denso o firme. >350 >0,3(equs< 2%) >40
D Suelo medianamente denso o firme. >180 >30 >0,05¢e
E Suelo de compacidad o consistencia <180 >20 <0,05
mediana.
F Suelo especial. i i = 2 5

Tabla 2: Clasificacion sismica del suelo de fundacion. Modificada de Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2011).

3. METODOLOGIA

3.1 Etapa de gabinete

En esta fase, se realizo una busqueda de informacion bibliografica de la geologia de Coliumo, busqueda y estudio
de dos ensayos geofisicos: el analisis de ondas superficiales (MASW) y la refraccion sismica. E1l MASW, basado
en la dispersion de ondas sismicas superficiales, permite obtener perfiles de velocidades de ondas S para
caracterizar el subsuelo. La refraccion sismica, centrada en el principio de refraccion de ondas sismicas en capas
de roca, proporciona informacion detallada sobre la composicion del subsuelo. Ademas, se recopilaron datos sobre
velocidades sismicas esperadas y se consideraron los lineamientos del Decreto Supremo N°61 del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo. Este analisis bibliografico sienta las bases teoricas necesarias para la ejecucion de los
ensayos geofisicos en terreno.

3.2 Trabajo en terreno

La ejecucion del ensayo en terreno implicod desplazarse a la zona de estudio en Coliumo (Figura 6) con el equipo
correspondiente, especialmente disefiado para el analisis de ondas superficiales (MASW). Durante esta etapa, se
llevaron a cabo tres lineas sismicas para la realizacion del ensayo (Figura 7). El equipo consistio en un mazo, una
placa metalica, ge6fonos, cables de conexion, un computador portatil con software Seislmager, y una bateria como
fuente de poder.
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Se implemento un arreglo lineal tipo T compuesto por las lineas A-A’ y B-B’, y uno rectilineo C-C’ debido a las
limitaciones de espacio fisico en la zona. Las mediciones incluyeron ondas pasivas generadas por el ruido
ambiental y ondas activas generadas por una fuente controlada (martillo). Las coordenadas de los golpes en los
arreglos son presentadas en la Tabla 3.
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Figura 7: Area de estudio con las tres lineas sismicas: A-A’, B-B’y C-C’, Coliumo. Extraido de Google Earth.
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Avrreglo lineal Golpe Coordenada Norte (UTM) Coordenada Este (UTM)  Altura (ms.n.m.)

A-A Al 0681802 5955492 103
A2 0681767 5955525 103
A3 0681730 5955557 103
B-B' Bl 0681715 5955504 103
B2 0681742 5955539 103
B3 0681774 5955577 103
c-c C1 0681572 5955601 39
Cc2 0681618 5955615 44
C3 0681658 5955637 47

Tabla 3: Coordenadas de golpes para los arreglos lineales.
3.3 Procesamiento de datos

Después de la recopilacion de datos en terreno, se procedié al procesamiento utilizando herramientas
especializadas. Se implement6 el programa SeisImager para realizar el proceso de "Stacking", que consiste en la
suma y promedio de los datos registrados en una misma posicion para obtener trazas mas representativas.

Posteriormente, se utilizo el software Pickwin para la observacion grafica y seleccion/correccion de las ondas
primarias en el analisis de refraccion. Para el ensayo MASW, se empled el programa Surface Waves Analysis
Wizard, que permitié establecer condiciones de borde y generar modelos iniciales a partir de las curvas de
dispersion activas y pasivas.

Ademas, el modulo Geoplot se utilizo para visualizar en perfiles 2D la distribucion de las velocidades de ondas
resultantes de la inversion. Ajustes fueron realizados para homologar valores maximos y minimos comunes en los
perfiles generados.

4. DESCRIPCION GEOLOGICA

La descripcion geologica del area de estudio se realiza en base al Levantamiento Geologico del Sector Costero e
Interior de la Provincia de Concepcion (Barrales et al, 2013). De aqui se escriben las diferentes unidades geologicas
presentes (Figura 7).

Pzr: Unidad Intrusiva Rafael (Carbonifero-Pérmico), subunidad tonalitas El Retamo. Constituidas por tonalitas de
biotita de textura equigranular de grano medio. Se identifica un contacto por inconformidad con la Formacién
Curanilahue. Estas rocas tienen una variacion de color en superficie fresca, que va desde gris blanquecino a gris
pardusco y gris oscuro con tonos verdosos. En superficies alteradas, el color varia entre gris pardo y gris
anaranjado. La textura predominante es faneritica equigranular de grano medio. Las muestras muestran diferentes
grados de alteracion, desde muy alteradas formando maicillo hasta practicamente inalteradas. Microscopicamente,
se observa que las plagioclasas sufren alteracion a arcillas y sericita, con un grado que va desde incipiente a
moderado. Las biotitas se encuentran alteradas principalmente a cloritas, con intensidades que varian desde
incipientes hasta pervasivas, y en menor cantidad a epidota y zoisita (Barrales et al, 2013).

KT: Formacion Quiriquina (Maastrichtiano — Paleoceno). Se encuentra a lo largo de la costa del Pacifico (Salazar,
2004). Litologicamente, la Formacion Quiriquina presenta cuatro niveles principales desde la base hasta el techo:
un conglomerado basal, areniscas amarillas, niveles de coquinas intercalados con areniscas, y arenisca-limolita
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con concreciones calcareo-arenosas en menor cantidad. Su potencia maxima reconocida es de 47 metros
aproximadamente (Biro, 1982).

Ein: Formacién Curanilahue (Eoceno inferior). Secuencia siliciclastica continental compuesta por areniscas
conglomeraticas, areniscas medias, fangolitas y arcillolitas asociadas al desarrollo de mantos de carbon (Pineda,
1983). El mismo autor distingue la Formacion Curanilahue en tres grupos que, de base a techo son: Miembro Lota
(continental), Miembro Intercalacion (marino) y Miembro Colico (continental). Ademas, se dispone en
inconformidad sobre la Unidad Intrusiva Rafael en la Peninsula de Coliumo, mismo lugar donde se reconoce la en
discordancia planiangular la Formaciéon Andalién y, en continuidad, la Formacion Quiriquina (Garcia, 2004).

El Miembro Colico, presente en el area de estudio, contiene en mayor medida areniscas gruesas con capas de
conglomerados y mantos de carbon. El tramo superior alcanza un espesor aproximado de 180 m y esta compuesto
mayormente por areniscas de grano medio a grueso. La descripcion geoldgica concuerda con los informes de
Muiioz-Cristi (1946, 1968).

PPIn: Formacion Andalién (Plioceno-pleistoceno inferior). Compuesta por conglomerados matriz y
clastosoportados mal seleccionados, con clastos disimétricos de rocas metamorficas, igneas y sedimentarias
(Barrales et al, 2013). Las areniscas y conglomerados que conforman la Formacion son de matriz de arena tamafio
medio a grueso, rocas graniticas y filitas (Galli, 1967). Quezada (1996) la describe como una secuencia de
conglomerados, areniscas y limonitas meteorizadas de rocas graniticas, metamorficas y sedimentarias clasticas,
con baja cohesion. También Garcia (2004) la reconoce como conglomerados y areniscas gruesas a
conglomeraticas, con clastos angulares a subredondeados. La Formacion Andalién aflora en las costas de Colimo
y alrededores, pudiendo reconocer un espesor de 7 m (Barrales et al, 2013).

—-a—=a—= Falla Normal

e e Falla Normal Inferida

Red Hidrografica

————— (Camino No Pavimentado

Figura 7: Geologia de Los Morros de Coliumo. Modificado de Barrales et al, (2013).

Segun el estudio de Barrales et al, (2013), en el area de estudio se observan un sistema de fallas, que afectan a
diversas unidades geologicas, entre ellas se destacan la Unidad Intrusiva Rafael (Figura 7a) y, en menor grado, la
Formaciéon Curanilahue (Figura 7b). La primera presenta dos direcciones preferenciales: una NW — SE y la otra
NE — SW, mientras que las fallas de la Formacion Curanilahue se disponen principalmente en direccion WNW —
ESE. Sin embargo, no se proporciona informacién detallada sobre las fallas, lo que limita el conocimiento del
comportamiento tectonico del lugar.
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(a) - (b)

Figura 8: Rosetas de fallamiento normal para: a, Unidad Intrusiva Rafael; b, Formacion Curanilahue y
Quiriquina. Modificado de Barrales et al, (2013).

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Refraccion

Los resultados del ensayo de refraccion fueron generados por el programa Geoplot después de realizar el picado
en el programa Pickwin. El procesamiento de los datos se llevo a cabo en funcion de las velocidades de la onda P
de entrada proporcionadas al programa, las cuales fueron identificadas en la Tabla 1 con apoyo de la informacion
geologica de la zona de estudio, publicada por Barrales et al, (2013).

Los modelos de refraccion de las lineas A-A’, B-B’ y C-C’ se presentan en las Figuras 9, 10 y 11 respectivamente,
ofreciendo una vision grafica de la disposicion de los materiales del area. Las primeras dos lineas que se disponen
ortogonales entre si con un arreglo tipo T, muestran una distribucién de capas sin grandes diferencias. En estas
lineas se observa que velocidad de la onda P de la primera capa tiene un valor de 300 m/s, con un espesor maximo
de 16 metros aproximadamente que disminuye hacia el centro del arreglo.

Se destaca la predominancia del estrato de arenisca con velocidades de 2000 y 4000 m/s, siendo la primera la mas
abundante en la secuencia. Finalmente, se identifica una velocidad de 5500 m/s relacionada al basamento igneo,
cuyo espesor se asume considerablemente mayor en comparacion a los materiales ubicados por encima.

Por otra parte, el modelo del arreglo lineal C-C’ mostrado en la Figura 10, difiere notoriamente con respecto a los
dos anteriores. Aqui se observa que la capa superficial de menor velocidad es infima en los bordes e inexistente
entre los 30 y 50 metros de la linea. Aqui, la velocidad predominante entre los 7 y 17 metros de profundidad es de
4000 m/s, lo que sugiere un mayor grado de compactacion de las areniscas. Geoplot entrega el modelo de la linea
C-C’ hasta los 25 metros de profundidad, sin embargo, no afecta el analisis de este, dado que la Unidad Intrusiva
Rafael es asumida como extensa. Ademas, la diferencia de altura de los golpes C1, C2 y C3 no se considerara por
efectos practicos.
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Figura 9: Modelo de refraccion sismica para el arreglo lineal A-A’
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Figura 11: Modelo de refraccion sismica para el arreglo lineal C-C’
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5.2 Analisis Multicanal de Ondas Superficiales - MASW

Las Figuras 12, 13 y 14 muestran las curvas de dispersion de las lineas A-A’, B-B’ y C-C’ en el mismo orden, que
grafican la velocidad de fase de las ondas Rayleigh en funcion de su frecuencia. Posteriormente, el programa
Wizard ejecuta la inversion en base a lo planteado por Park et al., (1999), para asi, obtener el modelo estimado del
terreno en conjunto con las velocidades de 1a onda S (Figuras 15, 16 y 17).
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Figura 12: Curva de dispersion de la linea A-A’.
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Figura 13: Curva de dispersion de la linea B-B’.
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Figura 14: Curva de dispersion de la linea C-C’.

Las siguientes figuras muestran los resultados de los modelos obtenidos en GeoPlot, donde es posible observar la
distribucion de velocidades hasta los 40 metros de profundidad de los arreglos. En la Figura 15, se observan
velocidades entre 200 y 293 m/s desde los 22 metros hasta el final del arreglo medidos horizontalmente, mientras
que en los primeros 20 metros horizontales la velocidad alcanza los 359 m/s, lo que podria indicar que el terreno
en esa zona podria estar mas compactado debido al transito de vehiculos por un camino pavimentado. Desde los
11 metros de profundidad, la velocidad aumenta paulatinamente conforme se aleja del nivel del terreno.

Por otra parte, la Figura 16 muestra que donde se ejecutd la medicion del arreglo B-B’, la distribucion de las
velocidades es mas gradual que la de A-A’, y no presenta variaciones de velocidad bruscas ni repentinas, con
excepcion a los 21 metros de profundidad en la distancia entre 0 y 30 metros horizontales. En ese lugar, la velocidad
disminuye hasta los 340 m/s, indicando posiblemente la presencia de agua o de una capa menos compactada en
esa zona. Arriba y abajo de ese sector, las velocidades alcanzan los 500 m/s aproximadamente.

El modelo de la linea C-C’, ilustrada en la Figura 17, evidencia una variacion notable con respecto a las lineas
descritas anteriormente, con velocidades superficiales de hasta 810 m/s. Esto podria ser atribuible a una posible
compactacion del terreno causada por un camino de ripio que atraviesa la zona, por donde ocasionalmente transitan
vehiculos, aunque la significativa velocidad registrada plantea interrogantes sobre su origen. Entre los 3 y 5 metros
de profundidad, en los extremos del arreglo, se observa una disminucion considerable de la velocidad, la cual
aumenta hacia el centro del arreglo en el mismo rango de profundidad, sugiriendo la posible presencia de una capa
menos densa que la superior. Posteriormente, la velocidad aumenta hasta los 15 metros aproximadamente, con
valores de 570 m/s. Desde los 16 hasta los 21 metros de profundidad, se distingue una disminucién de la velocidad
a lo largo de todo el arreglo, que alcanza los 270 m/s, indicando posiblemente la presencia de agua, materiales
altamente meteorizados, o bien, unidades geologicas altamente fracturadas. Luego la velocidad vuelve a
incrementar, alcanzando un maximo de 630 m/s aproximadamente.
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El modelo tridimensional de la Figura 18 corresponde a la interseccion tipo T de las lineas A-A’ y B-B’. Aqui se
observa que en los primeros 7 metros de profundidad, las velocidades de los modelos coinciden. Después, se
evidencia una diferencia de aproximadamente 100 m/s entre los 7 y 13 metros de profundidad. Desde ese punto
hasta la mayor profundidad, la diferencia de velocidades experimenta variaciones menores de hasta
aproximadamente 45 m/s.
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Figura 15: Modelo de Vs en profundidad de la linea A-A’.
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Figura 16: Modelo de Vs en profundidad de la linea B-B’.
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Figura 17: Modelo de Vs en profundidad de la linea C-C’.

-0.0

100

20.0

Distancia (m)

Profundidad (m)

30.0

40.0

00

Figura 18: Modelo tridimensional de Vs de las lineas A-A’y B-B’.
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Partiendo de la base que la velocidad de la onda S generalmente se aproxima a 2/3 de la velocidad de la onda P en
medios solidos, la comparacion entre los resultados de refraccion y MASW ofrece una perspectiva diferente. En
términos de velocidades de onda P, la refraccion indica valores que oscilan entre 300 m/s y 5500 m/s, mientras que
el ensayo MASW revela una amplia gama de velocidades de onda S, desde 200 m/s hasta 810 m/s. De acuerdo
con lo anterior, los resultados de refraccion sismica sugieren que las velocidades de onda S no deberian superar
los 3600 m/s, un valor que no se alinea con las mediciones del MASW. Esta discrepancia podria indicar la presencia
de humedad en el suelo, ya que las velocidades de la onda S tienden a reducirse en medios con presencia de agua.
(Rivadeneira et al. 2007).

El ensayo MASW destaca al detectar la presencia de agua en el subsuelo, fenomeno que el método de refraccion
sismica podria no evidenciar claramente. En muchos suelos y rocas, la presencia de agua reduce la velocidad de
las ondas sismicas de cizalle. A diferencia de la refraccion, que presupone una tendencia lineal ascendente de
velocidad con la profundidad, el MASW identifica estas variaciones y fluctuaciones en las velocidades, ofreciendo
una vision mas precisa de las condiciones subterraneas y la distribucion de agua.

5.3 Clasificacion Vs30

Como se mencion6 en el apartado 2.4.1, el Decreto Supremo N°61 establece una clasificacion enfocada en la
velocidad promedio de la onda S en los primeros 30 metros del terreno (V/s30). Con la ecuacion (2) se obtienen
los valores de Vs30 mostrados en las Tablas 4, 5 y 6, cuyos arreglos son el A-A’, B-B’ y C-C’ en el mismo orden.

Estrato Espesor (m)  Profundidad (m) Vs Estrato  Espesor (m) Profundidad (m) Vs

1 1,429 1,429 212,874 1 1,429 1,429 391,744
2 1,648 3,077 212,522 2 1,648 3,077 396,274
3 1,868 4,945 211,637 3 1,868 4,945 391,139
4 2,088 7,033 216,103 4 2,088 7,033 358,463
5 2,308 9,341 252,632 5 2,308 9,341 317,624
6 2,527 11,868 297,556 6 2,527 11,868 303,828
7 2,747 14,615 366,327 7 2,747 14,615 263,044
8 2,967 17,582 378,829 8 2,967 17,582 320,583
9 3,187 20,769 395,614 9 3,187 20,769 394,645
10 3,407 24,176 439,739 10 3,407 24,176 425,137
11 3,626 27,802 432,029 11 3,626 27,802 427,413
12 2,198 30 455,608 12 2,198 30 439,336

Vs30 316,003 Vs30 360,293

Tabla 4: Valor de Vs30 en el arreglo A-A’. Tabla S: Valor de Vs30 en el arreglo B-B’.



Simposio de Habilitacidon Profesional
s Departamento de Ingenieria Civil

Diciembre, 2023

Estrato ~ Espesor (m) Profundidad (m) Vs

1 1,429 1,429 247,242
2 1,648 3,077 243,911
3 1,868 4,945 252,887
4 2,088 7,033 296,277
5 2,308 9,341 412,116
6 2,527 11,868 476,5
7 2,747 14,615 459,785
8 2,967 17,582 456,067
9 3,187 20,769 409,816
10 3,407 24,176 342,591
11 3,626 27,802 289,646
12 2,198 30 357,553
Vs30 345,854

Tabla 6: Valor de V530 en el arreglo C-C’.

En base a la clasificacion sismica del suelo de fundacion establecida por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo
(2011) mostrada en la Tabla 2, el suelo es clasificado como “suelo medianamente denso o firme” (Tipo D) para
los arreglos A-A’y C-C’. Mientras que, para el arreglo B-B’, la clasificacion del suelo es de Tipo C, es decir, “suelo
denso o firme”.

6. CONCLUSIONES

Mediante el método de refraccion sismica, se generaron modelos bidimensionales para las lineas A-A’, B-B’, y C-
C’, cuyos parametros de entrada se basaron principalmente en la informacion geoldgica del sector, extraida del
levantamiento geologico de Barrales et al. (2013). Esta informacion facilité al software la ejecucion adecuada. A
partir de ello, se identifico la profundidad y configuracion de las capas hasta una profundidad de 40 metros bajo
el nivel del terreno. Se observo que las lineas A-A’ y B-B’ presentan caracteristicas similares, mientras que la linea
C-C’ mostr6 diferencias, especialmente en areas superficiales donde se ausenta la capa vegetal y se detecta un
terreno mas compacto, reflejando velocidades de onda primaria mas altas.

El ensayo MASW proporciono un perfil detallado de velocidades de onda S hasta los 40 metros de profundidad.
En las lineas A-A’y B-B’, las velocidades mostraron valores maximos de 293 m/s hasta los 8 metros bajo el nivel
del terreno, aumentando gradualmente posteriormente, con algunas variaciones en ciertas secciones del perfil. El
modelo tridimensional presentado en la Figura 18 reveld variaciones en la propagacion de velocidades en la
interseccion de las lineas.

Por otro lado, la linea C-C’ mostré cambios significativos en comparacion con las otras lineas, con velocidades
que alcanzaron los 810 m/s, superiores a las de A-A’ y B-B’. Estas diferencias podrian atribuirse a materiales
rocosos locales o a la presencia de un camino de ripio en la zona, aunque las velocidades registradas generan
interrogantes sobre su origen. Entre los 16 y 21 metros de profundidad, se observé una disminucion en la velocidad
a 270 m/s, sugiriendo la posible presencia de agua, materiales altamente meteorizados o unidades geologicas
fracturadas debido al contacto geoldgico entre diferentes unidades o a la presencia de fallas geologicas en el area
de estudio.

En contraste, el ensayo de refraccion presenta limitaciones, ya que presupone un aumento constante de las
velocidades con la profundidad, excluyendo la posibilidad de capas intermedias con velocidades menores. Esta
limitacion puede comprometer la precision del método, especialmente cuando existen variaciones geotécnicas
significativas a diferentes profundidades.



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Diciembre, 2023
Las velocidades obtenidas mediante el ensayo MASW permitieron clasificar el terreno segun el Decreto Supremo
N°61 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2011). Segun las velocidades de la onda S en los primeros 30
metros (Vs30), los arreglos A-A’ y C-C’ se clasificaron como Tipo D “suelo medianamente denso o firme”,
mientras que el arreglo B-B’ se clasificd como “suelo denso o firme” o Tipo C.

Las caracteristicas geologicas y estructurales del terreno desempefian un papel crucial en la predisposicion a los
movimientos de remocion en masa. En este caso, las fallas normales y los contactos entre diferentes unidades
geologicas pueden actuar como zonas de debilidad, facilitando rupturas y deslizamientos que atenten contra la
vida humana.

En el contexto de esta investigacion, se ha observado que las velocidades de la onda S, obtenidas mediante el
ensayo MASW, presentan valores reducidos. Estas bajas velocidades sugieren posibles escenarios:

Presencia de agua: Las velocidades reducidas pueden ser indicativas de la presencia de agua en el subsuelo. El
agua, al llenar los espacios entre los granos del suelo o roca, puede reducir significativamente la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas de cizalle. Esto es relevante, ya que la saturacion del suelo puede incrementar
el peso del talud, aumentando las condiciones para deslizamientos o colapsos.

Suelos blandos: La presencia de un estrato con velocidades de la onda S bajas puede indicar la presencia de suelos
blandos. Estos suelen tener una resistencia al corte mas baja y, por lo tanto, velocidades de onda S inferiores en
comparacion con los estratos circundantes mas rigidos.

Presencia de fracturas o fisuras: Las fracturas, fisuras o discontinuidades en el estrato puede influir en las
velocidades de las ondas sismicas. Estas actian como zonas de debilidad en el estrato, lo que afecta la resistencia
de los materiales, por consecuencia, las velocidades de la onda S en esa area tienden a ser mas bajas.

Dada la importancia de comprender las condiciones del terreno, se recomienda llevar a cabo ensayos tanto de
laboratorio como in situ. Estos ensayos permitiran no solo caracterizar con precision los parametros resistentes del
suelo, sino también determinar la ubicacion y nivel freatico. Ademas, la realizacion de ensayos adicionales podra
corroborar y validar la informacion obtenida mediante ensayos geofisicos de refraccion y MASW, ofreciendo una
vision integrada y robusta de las condiciones del subsuelo y el potencial riesgo asociado a movimientos de
remocion en masa.
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