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Resumen

En el presente proyecto se llevaron a cabo ensayos de sismica en pozo Cross-Hole, con el
fin de investigar la eficacia de un tratamiento de inyecciones por tubo manguito de un
terraplén que experimentaba asientos en el norte de Espafia. Se realizaron seis sondeos y,
se evalud el comportamiento dindmico a partir de la estimacion de los médulos dindmicos y
del coeficiente de Poisson antes y después de la ejecucion de las inyecciones que se realiza-
ron como solucion geotécnica a su patologia. Se determiné que el método empleado resulté
positivo y se precisé que el tratamiento se mostro mds efectivo a profundidad. EI relleno
de terraplén se caracterizo tras las inyecciones con una ligera disminucion del coeficiente
de Poisson v del 4,0 %, los médulos dindmicos (Go, Eg y Ko) se duplicaron y, las veloci-
dades Vp y Vg se incrementaron en un 53,0 % y 90,0 %. Para el Cuaternario coluvial se
registraron decensos del coeficiente de Poisson del 2,0 %, los médulos dindmicos (G, E y
K) triplicaron sus wvalores y las velocidades sismicas Vp y Vs mejoraron en un 69,0 % y

75,0 %.

I. INTRODUCCION

L método de sismica en pozo
ECross-Hole se basa en provocar

una sefial sismica en un sondeo.
Se registran ondas P y S mediante un
gedfono triaxial que se sitda en un son-
deo préximo. El punto donde se produce
la sefial y el punto donde se localiza el
receptor se deben encontrar a la misma
profundidad. Este proceso se repite des-
plazando tanto la fuente como el ge6fono
a pequefios intervalos a lo largo de los
dos sondeos, generalmente, desde la bo-
ca hasta el fondo.

La sefial sismica genera tanto ondas
compresionales como de cizalla; estas
tltimas se deben controlar cambiando su
polaridad para facilitar la identificacion
de sus primeras llegadas en los sismogra-
mas.

El anélisis y el procesado se limita a
determinar los valores de las velocidades
Vp y Vs del terreno a cada profundidad
de ensayo. Esto mediante el cociente en-
tre la distancia emisor-receptor y el tiem-
po invertido de las primeras llegadas de

los trenes de onda. Su mayor dificultad
se centra en la correcta identificacién de
las primeras llegadas de las ondas S.

El procesado de la sefial asume que
la transmisién de las ondas es directa,
es decir, sin sufrir refracciones o reflexio-
nes, de manera que, resulta necesario que
los dos sondeos se localicen muy proxi-
mos entre si. La distancia maxima reco-
mendable es del orden de cinco (5) me-
tros (Standard, 2004), en funcién de la
normativa de referencia ASTM D 4428/D
4428M.

En el presente estudio se llevaron a
cabo dos campafias de mediciones de
sismica de pozo Cross-Hole: una pre-
via a las inyecciones y otra posterior a
su ejecucion. Se perforaron seis (6) son-
deos con el fin de investigar la eficiencia
del tratamiento de inyecciones mediante
la comparaciéon de los médulos dindmi-
cos de un terraplén que experimentaba
asientos al norte de Espafia.



II. METODOLOGIA

Para que la generacion, transmisién y
registro de ondas resultaran efectivos, se
requirié que la ejecuciéon y cementacion
de los sondeos fuese de alta calidad. Por
esto, se cumplieron las recomendaciones
generales de la norma ASTM D 4428/D
4428M (Standard, 2004):

e Tras la perforacién del sondeo se
realiz6 la instalacion de tuberia cie-
ga de PVC de alta presién y diame-
tro 1til de tuberia 3”7, con inyeccién
de lechada de cemento del espacio
entre la perforacién y la tuberia, e
instalar un tapén de fondo.

e La inyeccion de la lechada se
realiz6 de abajo hacia arriba para
asegurar un buen acople entre la
tuberia y las paredes del sondeo.

e Se protegié con una tapa metalica
en la superficie y, se asegur6 que el
sondeo se mantuviera seco.

Para conocer las propiedades de com-
pacidad y rigidez de los materiales en
profundidad mediante el célculo de los
modulos dindmicos se realizaron tres (3)
ensayos Cross-Hole. El equipo que se

empled para la toma de datos en la cam-
pafia sismica fue un sismégrafo PASI mo-
delo GEA24 de 24 canales.

Las componentes que se utilizaron
para la ejecucion de las campafias se ex-
presan a continuacion.

e 1 gedfono triaxial de GFA-60 en el
interior del sondeo receptor.

¢ 1 Fuente de emisién electromecéni-
ca de energia CHE-50 en el sondeo
emisor.

e Medidas cada 1 m de profundidad
con 4 disparos ortogonales por me-
dida.

Se expresa en la tabla 1, un resumen
de los sondeos, su separacién y la pro-
fundidad méxima de los ensayos realiza-
dos.

Tabla 1: Datos de los ensayos realizados.
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Figura 1: Ejecucién del Cross-Hole CH-01 por Orbis Terrarum antes y después de las inyecciones.

Se procesaron los datos haciendo uso
del software ReflexWin con el que se
obtuvieron los sismogramas, se calcula-
ron las velocidades de las ondas prima-

rias y secundarias y, se determinaron los
pardmetros eldsticos a partir de las ex-
presiones que se presentan en la tabla 2.



Tabla 2: Expresiones utilizadas para el cilculo de
los médulos dinamicos. Modificado de
Jia y Jia (2018).

Parametro Modelo elastico En funcién de V
“@i‘r‘fgge E=2G-(14+v) E=2VZ-p-(14v)
T
Mok K= 31 . w K=e(Vi-3-W)

Coeficiente de 3K —-2G (“%) - 2
Poisson v V= 2(3K+G) -

Posteriormente, se bosquejaron las
propiedades medidas del terreno con el
software Surfer en su version 14.

Para el cédlculo de los moédulos
dindmicos, no asi para el coeficiente de
Poisson v, se precisaron datos de densi-
dad. Por esto, se utilizaron como valores
previos a la inyeccién (abril) los descri-
tos por los ensayos directos del estudio
geotécnico y, posterior a las inyecciones
(diciembre), se consideré un incremento
del 10 % de las densidades originales co-
mo consecuencia de la inyeccién de la le-
chada de cemento.

De esta manera, se consideraron los
siguientes valores de densidad aparente
para las unidades geotécnicas supuestas:

CH-01:

e Relleno de terraplén:
Oabrit = 2170 — 1980 kg/m?>
Odiciembre = 2387 — 2178 kg/m3
e Cuaternario coluvial:
Pabrit = 2070 — 2011 kg/m®
Pdiciembre = 2277 — 2212 kg/m3

CH-02:

e Relleno de terraplén:
Pabrit = 2070 — 2160 kg/m?>
Pdiciembre = 2277 — 2376 kg/m3
e Cuaternario coluvial:
Paprit = 2070 — 2011 kg/m3
Pdiciembre = 2277 — 2212 kg/m3

CH-03:

e Relleno de terraplén:
Paprit = 2140 — 2170 kg/m®
Pdiciembre = 2354 — 2387 kg/m3

e Relleno de vertedero:
Paprit = 2070 — 2110 kg/m?>
Odiciempre = 2277 — 2321 kg /m®
e Cuaternario coluvial:
Oaprit = 2110 kg/m3
Odiciembre = 2321 kg/m3

Figura 2: Perfil longitudinal del terraplén donde
se localizé el CH-01.

Figura 3: Perfil longitudinal del terraplén donde
se localizo el CH-02.
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Figura 4: Perfil longitudinal del terraplén donde
se localizé el CH-03.



ITII. RESULTADOS

Velocidades sismicas

Se presenta a continuacién en la figu-
ra 5 cuatro perfiles en los que se repre-
sentan las distintas velocidades medidas,
tanto antes de las inyecciones (Vp y Vs
Abril) como después de ellas (Vp y Vs Di-
ciembre).

Cabe destacar que los datos brutos
obtenidos en el ensayo CH-01 son niti-
dos, y en diciembre, en el CH-02 y CH-03
se evidenciaron dificultades para identi-
ficar las primeras llegadas de las ondas S.
Esto se debe habitualmente al desplaza-

miento del encamisado por las inyeccio-
nes realizadas, las cuales llegaron a ob-
turar los sondeos CH-02 (a 15 m de pro-
fundidad) y CH-03 (a 7,20 m de profun-
didad).

Al comparar los resultados obtenidos
de los registros de velocidades de ambas
campafias se evidencié un aumento sig-
nificativo en los tres ensayos ejecutados.
Dicho incremento se atribuye al efecto de
mejora generado por la inyeccién de la
lechada. Gracias a esto, el terraplén en
cuestién increment6 su compacidad y ri-
gidez y, por tanto se redujo el tiempo de
trasmision de las perturbaciones a través
de su paso por el material.
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Figura 5: Comparacion de las velocidades Vp y Vs de los pozos de abril a diciembre.

A continuacién, se presentan los va-
lores porcentuales correspondientes a la
mejora de las velocidades entre ambas
campafias (abril-diciembre) en funcién

de las profundidades registradas (ver fi-
gura 6).

En términos generales, el CH-01 ob-
tuvo una mejora aproximada del 50 %,



mientras que el CH-02 del 60 % vy, final-
mente, el CH-03 fue el ensayo en el que
se registraron mayores mejoras porcen-
tuales (media 70 %). Cabe destacar que

este dltimo representé un mayor aumen-
to debido que los datos de esta investi-
gacion abarcaron tinicamente 7,20 metros
por una obturacién del sondeo.
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Figura 6: Valores porcentuales correspondientes a la mejora de las velocidades Vp y Vs.

Se observa que entre uno y tres me-
tros se distingue un aumento significati-
vo y, posteriormente, un descenso en la
mejora de las velocidades sismicas Vp y
Vs. Esto se atribuye a que en las zonas de
tratamientos mds cercanas a la superficie
del terraplén la inyeccién de la lechada
no resulté tan efectiva como se observa
en profundidad, pues se limitan mas las
presiones del tratamiento para no rom-

per el terreno y, evitar posibles fugas de
la mezcla. Por otra parte, se denota el
contacto terraplén terreno natural a los
11 metros como consecuencia de la dis-
minucién paulatina de la densidad para
el CH-02 y, por el mismo motivo para el
primer ensayo a los 14 metros.

Tal y como se muestra en los perfiles
de velocidad y en las gréficas de mejora
(figuras 5 y 6), se logra apreciar duran-



te los primeros tres metros aumentos del
20 % y 30 % para los ensayos CH-01/CH-
02 y 90% para el CH-03 de la Vs. Asi,
posteriormente a la inyecciéon de la le-
chada la velocidad de la onda de cizalla
Vs alcanz6 los 300 m/s que segiin Kul-
hawy y Mayne (1990) puede atribuirse a
un perfil de suelo duro o denso (media-
namente rigido).

Entre los tres y los ocho metros se es-
timaron aumentos del 20 %, 40 % y 70 %
de la Vs en los ensayos ejecutados. La
velocidad de la onda de cizalla alcanzé
los 500 m/s lo cual se correlaciona con
un perfil de suelo muy duro o muy den-
so/roca blanda.

Finalmente, a partir de los 11 metros
para el CH-02 y 14 metros para el CH-01,
donde se localiza el contacto terraplén

con el terreno natural, se determinaron
aumentos del 60% y 80% de la veloci-
dad Vs para ambos ensayos. Se alcanzan
valores iniciales de 500 m/s y llegan has-
ta 700 m/s lo cual puede asociarse a un
perfil de roca blanda.

Médulos dindmicos

A partir de los datos obtenidos, se
calcularon los médulos de deformacion
dindmica (Go, Eo, Ko y el coeficiente v)
con el fin de caracterizar el comporta-
miento eldstico del terraplén para un
rango de muy baja deformabilidad (<
107* %).

Se presentan a continuacién las va-
riaciones de los médulos elésticos obte-
nidos en funcién de la profundidad de
cada sondeo (ver figuras 7 y 8).
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Figura 7: Variacion del médulo de Young (E) y de rigidez (G) antes y después de las inyecciones.
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Figura 8: Variacion del médulo de Bulk (K) y del coeficiente de Poisson (v) tanto antes como después

de las inyecciones.

Al igual que en la seccién anterior, se
evidencia un incremento general de los
moédulos dindmicos calculados. Se obser-
va que en los ensayos de la primera cam-
pafia no se caracteriza una tendencia cla-
ra respecto a los valores obtenidos, debi-
do a la naturaleza anisotrépica y a la he-
terogeneidad de la composiciéon del ma-
terial del terraplén.

Consecuentemente posterior a la in-
yeccién de la lechada se observa una dis-
tribucién uniforme y un aumento gra-
dual de la rigidez y compacidad de
las unidades tratadas. Gracias a esto, se
comprueba que el tratamiento por inyec-
ciones de tubo manguito resulté ser, en
términos generales, eficiente como solu-
cién geotécnica sin que en este documen-

to se valore si es suficiente para el fin
buscado.

Al evaluar los valores de los médu-
los dindmicos posterior al tratamiento, se
evidencia la mayor efectividad de la cam-
pafia entre los 3 y 14 metros para el en-
sayo CH-01 y para los 11 metros en el
CH-02; esto en comparacion a los prime-
ros metros para el relleno de terraplén
en el que se destaca la poca variabilidad
de las propiedades elasticas del material
que compone el terreno.

No se observan variaciones significa-
tivas del coeficiente de Poisson (v). Los
valores de este parametro varian entre
0,32 y 0,44 sin una tendencia clara vy,
al considerar los valores obtenidos y los
propuestos por Boiero y Rosales (2016),



el material presente se relaciona con un
sustrato denso tanto antes como después
de la inyeccién de la lechada.

IV. CONCLUSIONES

El método sismico cross-hole resultd
ser una técnica eficiente para caracterizar
el efecto de las inyecciones por tubo man-
guito de un terraplén ferroviario que pre-
sentaba asientos. Ademds, se manifestd
como un método efectivo que ofrece in-
formacion fiable sobre las velocidades de
las ondas primarias y secundarias.

El relleno de terraplén se caracterizé
tras las inyecciones con una ligera dismi-
nucién del coeficiente de Poisséon v del
4,0 %, los médulos dindmicos (G, E y K)
se duplicaron vy, las velocidades Vp y Vs
se incrementaron en un 53,0 % y 90,0 %.

Para el Cuaternario coluvial se regis-
traron decensos del coeficiente de Pois-
son v del 2,0%, los médulos dindmicos
(G, E y K) triplicaron sus valores y las
velocidades sismicas Vp y Vs mejoraron
en un 69,0 % y 75,0 %.

Estos resultados se resumen en la ta-
bla que se expresa a continuacién (ver ta-
bla 3).

Tabla 3: Porcentaje de mejora de las propiedades
elisticas de cada unidad geotécnica.

) Relleno de Cuaternario
Parametro ) .
terraplén coluvial
G 148,5 % 230,1 %
E 145,1 % 226,1 %
K 111,7 % 192,7 %
Vp 53,0 % 69,0 %
Vs 89,6 % 74,9 %
1% 3,8 % 1 ,6 %

Se recomienda para futuros estudios
con relacién al tratamiento por inyeccio-
nes, la ejecucion de ensayos de densi-
dad tanto antes como después del trata-
miento, para asi reducir la incertidumbre
con respecto al calculo de los médulos
dindmicos. Ademads, resulta importante
reflejar la importancia de un correcto ce-

mentado del anillo anular de los son-
deos.

Por otra parte, cabe resaltar la impor-
tancia de la utilizaciéon del método eje-
cutado para la estimacion de las veloci-
dades primarias y secundarias. A partir
de la aplicacién de ensayos cross-hole se
consigue una muy buena resolucién por
intervalo medido y se garantiza en con-
traste a la sismica de refraccién conven-
cional que, la onda directa se perciba por
el gedfono antes que la onda refractada.
Por otra parte, en comparacion a méto-
dos como el ReMi, permite obtener re-
gistros sin depender de la presencia de
ruido ambiental, pues la implementacién
de una fuente artificial para el andlisis es-
pectral de la técnica de microtremores li-
mita la banda de frecuencias y por tan-
to dificulta su procesamiento e interpre-
tacion. No obstante, la técnica combina-
da de ReMi més sismica de refraccién es
también muy dtil cuando la rigidez au-
menta en profundidad y no hay un estra-
to duro en superficie; ademads, este méto-
do combinado permitiria ahorrar costes
por no necesitar de sondeos.
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