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ABSTRACT

Geophysical exploration with seismic methods in urban zones presents several disadvantages: the presence
of numerous sources of seismic noise, the scanty penetration when the seismic source is a hammer and
the disability to detect buried low-velocity beds. Recently (Louie, 2001) a new method of seismic
investigation has been developed, which allows vertical modeling of Raleygh waves from spectral analysis
(Vphase/frequency) using the seismic signal registered with conventional seismographs and geophones.
This method allows to detect low-velocity buried beds of great interest in tunneling, and to reach
depths below 50 meters. In this work we discuss the conditions of application and experiences obtained
during the 2005 geophysical surveys carried out in Madrid before the excavation of the new subway

tunnels.
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Introduccion y Objetivos

Los métodos sismicos, calculan y estu-
dian la distribucion en el subsuelo de las
velocidades de transmision de ondas
sismicas (generalmente Vp y Vs), que junto
con la densidad (r), son los parametros que
permiten calcular los médulos elasticos di-
namicos (Rigidez, Bulk, Young):

4 i+ K
v, /A”r 2 \/E 1]

Siendo, K el modulo de Bulk, p el mo-
dulo de Rigidez y r la densidad. Tal y como
muestran las ecuaciones anteriores, la velo-
cidad de las ondas S es mas sensible a la
rigidez del material.

Las ondas sismicas internas (Vp y Vs)
al propagarse en el subsuelo y encontrar
superficies que separan materiales con dis-
tintas velocidades, se refractan, se reflejan
o se difractan. En prospeccion aplicada a
obra civil, se suelen utilizar de forma gene-
ralizada las ondas P refractadas (sismica de
refraccion) y solo en algunos casos, las on-
das P reflejadas (sismica de reflexion). En
sismica de refraccion se mide el tiempo
transcurrido entre el momento del disparo y

la primera llegada de la perturbacion a cada
geofono (bien la onda directa, o bien las
ondas refractadas), y se trabaja normalmen-
te con la velocidad de las ondas P (Vp). Las
superficies donde se produce refraccion
(refractores) vienen definidas por cambios
de impedancia acustica (= densidad * velo-
cidad), y se produce una refraccion total
cuando el angulo de incidencia alcanza un
valor determinado segtin la Ley de Snell.

No obstante, la sismica de refraccion
convencional tiene algunas limitaciones
que, sobre todo en ambientes urbanos, difi-
cultan su aplicacion: T

- Se necesita un ambiente sin ruidos,
cosa casi imposible en areas urbanas.

- Se asume que existe un aumento de
velocidad en profundidad, que aunque en
general es un principio valido, cuando exis-
ten capas de baja velocidad, no se detectan.

- Para determinar Vs, es preciso realizar
ensayos especiales (“cross-hole”, “down-
hole”) que son complejos, caros y lentos.

Ademas de las ondas internas, las fuen-
tes sismicas pueden generar ondas superfi-
ciales (Raleygh y Love) que presentan un
movimiento de vibracion de las particulas
similar al de las ondas S (cizalla). Las ondas
superficiales tienen como caracteristica

principal que son dispersivas: son grupos
de ondas en los que viajan diferentes fases,
cada una con diferente velocidad de propa-
gacion (Vfase), longitud de onda y grado de
penetracion. En general las fases mas largas
son las mas rapidas y las que mas penetran
en el subsuelo. Dentro de las ondas superfi-
ciales, las ondas Raleygh son ondas
sismicas plano-poralizadas verticalmente,
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Fig. 1.- Modo de propagacion de las ondas
Raleygh, cuya principal caracteristica es su
caracter dispersivo.

Fig. 1.- Raleygh waves mode of propagation,
showing the dispersive character.
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medios limo-arenosos (“Tosco arenoso”,
“Arena tosquiza”,...) que se interdigitalizan
y cambian de facies y espesores muy fre-
cuentemente. En cuanto a la zona Sur de
Madrid (Linea 11, Fig. 2), el substrato esta
constituido por arcillas (“Pefiuela”) con ni-
veles delgados de sepiolita, sobre los que se
sitian arenas, arcillas y limos con espesores
variables. En este tipo de litologias, especial-
mente en las detriticas mas groseras, una pe-
quena variacion en los contenidos de la ma-
triz limo-arcillosa hace que la resistencia al
corte pueda variar de una manera importan-
te. El resultado es la posible presencia de
inversiones de velocidad (capas de baja velo-
cidad sismica limitadas por capas de alta velo-
cidad), que pueden llegar a ser causa de im-
portantes asientos en superficie, sobre todo si
se realizan obras en sus proximidades.

El objetivo de este trabajo es discutir las

Fig. 2.- Mapa geolégico simplificado del entorno de Madrid, y posicion de los tramos de am-
pliacion de las lineas 1, 4 y 11 de Metro estudiados en este trabajo. 1 — yesos, arcillas y mar-
gas; 2 — arcillas, arenas finas y yesos; 3 — arcosas, arcillas arenosas y limos; 4 — arcillas verdes,
arenas y dolomias; 5 — calizas, dolomias y margas; 6 - arcosas gruesas y limos; 7 — terrazas; 8

— glacis; 9 — fondos de valle; 10 — depositos semiendorreicos y 11 — coluviones.

condiciones de aplicacion, las experiencias
y los resultados obtenidos durante las cam-
paias de caracterizacion geofisica del terre-
no para la ampliacion de la red de Metro de
Madrid durante el afio 2005 utilizando re-
fraccion por microtremor (sismica pasiva).

Fig. 2.- Simplified geological mapping of Madrid, including studied new sections of the subway

lines 1, 4 and 11. 1 — gypsum, shales and marls; 2 - clays, fine sands and gypsum; 3 — arcosic

Instrumentacion y Metodologia

sands, sandy clays and silts; 4 - green clays, sands and dolomites; 5 - limestones, dolostones and

marls; 6 — coarse arkosic sands and silts; 7 - terraces; 8 - glacis; 9 — valley funds deposits; 10 —

semi-endorheic deposits and 11 — colluvial deposits.

Dentro del Plan de Ampliacion de la
Red de Metro de Madrid para el periodo
2003-2007, el grupo de Prospeccion

con una vibracion de particulas eliptica y
retrograda (Fig. 1).

Ante la necesidad de obtener de forma
rapida, la distribucion de velocidad de on-
das S, en zonas urbanas, se han desarrolla-
do varios métodos basados en el analisis de
Ondas Superficiales:

- Analisis espectral de Ondas Superfi-
ciales (“Spectral Analysis of Superficial
Waves” — SASW, Bessason et al., 1998)

- Refraccion por Microtremor (REMI)
(Louie, 2001)

De estas dos técnicas, resulta mucho
mas atractiva la segunda, debido a que no
se requiere realizar golpeos durante la ad-
quisicion y la fuente de sefial es el propio
ruido actstico. Recientemente, y gracias a
la publicacion del trabajo de Louie (2001)
se ha puesto a disposicion de la comunidad
cientifica y técnica la caracterizacion del
suelo a partir de la modelizacion de la velo-
cidad de Ondas Raleygh en profundidad a
partir de la adquisicion de registros de ruido
sismico (microtremor).

La zona norte de Madrid (lineas 1 y 4,
Fig. 2) presenta desde el punto de vista
litologico numerosos rellenos antropicos y/o
cuaternarios poco consolidados, sobre un
conjunto de materiales detriticos terciarios
(Mioceno) en general subhorizontales: are-
nas (“Arenas de miga”), arcillas y limos
(“Tosco”), y un conjunto de términos inter-
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Fig. 3.- A) Registro de microtremor con un sismoégrafo de 24 canales. B) Razon espectral
media del registro y picado de la case del espectro. C) Curva de dispersion (Vfase/Periodo). D)
Modelo de distribucién vertical de VRaleygh y clasificacion IBC del terreno (BSSC, 1998).

Fig 3.- A) Microtremor record obtained with a 24 channel-seismograph. B) Averaged Remi
spectral ratio and picks along the spectrum lower limit. C) Dispersion curve (Vphase/Period). D)
and IBC site classification (BSSC, 1998).
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Fig. 4.- Histogramas con la profundidad
minima de penetracion obtenida mediante
la inversion por Microtremor para el total

de implantaciones sismicas. Arriba se mues-
tran las secciones obtenidas con separacién
entre ge6fonos de 5 my abajo de 2 m.

Fig. 4.- Minimum depth penetration obtained
with ReMi method for all the seismic profiles
with 5 m and 2 m between geophones.

Geofisica del Departamento de
Geodinamica de la UCM se encargo del es-
tudio mediante sismica pasiva de la amplia-
cion de las lineas 1, 4 y 11. El conjunto de
actuaciones realizadas se resume en la tabla
I, suponiendo un total de 120
implantaciones sismicas, a lo largo de un
recorrido de 9800 m lineales de traza. To-
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dB
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Fig. 5.- Ejemplos de espectros de frecuencia
para dos registros de sismica pasiva sin
martillazos (arriba) y con martillazos
(abajo). Se observa el enriguecimiento de la
sefial por encima de 60 Hz.

Fig. 5.- Spectrum calculated for two different
records with (up) and without (down)
hammer blows. It is clear the energized
signal above 60 Hz in the lower record.

Fig. 6- - Relaciones entre 1600
litologias obtenidas en son-
deos y valores _de Vq ALEVGH'
Las mayores dispersiones se —
observan en las facies mixtas £

arenas-arcillas.

1200

; BOO
) o >
Fig. 6.- Relationships between
lithologies obtained in 400

boreholes and V., ;S

values. The higher dispersions
are observed in the mixed
terms sands — clays.

das ellas se realizaron con un sismografo
DAQ-LINK II de 24 bits y 24 canales y
geofonos de 10 Hz. Las separaciones entre
los gedfonos fueron de 2 0 5 m, en funcion
de la profundidad a investigar. Para cada
implantacion se adquirieron entre 10 y 14
registros de 30 segundos de duracion, utili-
zando un intervalo de muestreo de 2 ms
(Fig. 3).

Para el procesado de los datos, en pri-
mer lugar se realiza una comprobacion de
la sefial en campo, para observar si se ha
obtenido registro en todos los canales, y
posteriormente se realiza la transformacion
al dominio de frecuencias. El procesado
consta de cuatro etapas (Fig. 3):

1) La transformacion del dominio de
tiempos a frecuencias (filtro P/Tau) de la
velocidad vertical de las particulas (Torzon
y Claerbout, 1985)

2) La transformacion de Fourier de P/
Tau a P/frecuencia (Mc Mechan y Tedlin,
1981), siendo P el parametro de rayo (= 1/
VAPARENTE)

3) Representacion de la razon espectral
media Remi (“Average Remi Spectral
Ratio”) y picado de espectro. El limite infe-
rior del espectro de velocidades aparentes,
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se corresponde con las velocidad minima de
cada fase (Louie, 2001, Fig. 3C).

4) Por ultimo, se modeliza la
distibucion vertical de V,, | .., @justando
la curva de dispersion V.. / Frecuencia. El
resultado final es un perfil vertical de velo-
cidades, asi como la clasificacion IBC del
terreno (BSSC, 1998) a partir de la veloci-
dad media de las Ondas Raleygh en los 10
primeros m del terreno (Fig. 3D).

Ademas de los datos sismicos se contd
con un nimero importante de sondeos para
calibrar los resultados de la sismica pasiva,
que incluyen ensayos SPT, clasificacion de
Casagrande, valores de densidad seca, re-
sistencia a compresion simple y posicion
del nivel freatico.

Resultados

Desde un punto de vista metodolégico
conviene destacar la gran penetracion de la
sismica pasiva, que alcanza valores de entre
20 y 90 m para separacion entre gedfonos
de 5 my entre 8 y 40 m para una separacion
de 2 m. (Fig. 4).

En cuanto al espectro de frecuencias
registradas, estan entre los 10 Hz (frecuen-
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Fig. 7.- Relacion empirica deducida entre los valores de ensayos SPT frente al valor de V,

RALE-

ven Obtenido a partir de Refraccion por microtremor.

Fig. 7.- Empirical relationships deduced between the SPT values versus V,

aLeven Calculated from

Remi solutions.
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Fig. 8.- Ejemplo de distribucién de V

RALEYGH

y correlacion con clasificacion IBC para un tramo

de la Linea 1 del metro de Madrid (tramo Intercambiador de Chamartin — Parque de Santa

Maria). Se observan inversiones de ve

Fig. 8.- V.

RALEYGH

locidad que afectan a la traza del tanel.

’s distribution and correlation with IBC classification for a section of the

Madrid’s subway Line 1 (Chamartin - Park of Santa Maria). Velocity inversions that concern the
trace of the tunnel are observed.

A i it
Trabajos Longitud Datos utilizados
de Traza
Linea 1 + fondo saco 2500 m 80 Implantaciones sismicas
T 2R I e 28 3 o Tabla I.- Resumen
inea 4 + Rama m sondeos mecanicos de trabajos realiza-
. | i ismi
Linea 11 4000 40 Implantaciones s s'mlcas dos.
26 sondeos mecanicos
i ismi Table I.- Resume of
TOTAL 9800 m 120 Implantaciones sismicas
54 sondeos mecanicos works.
Propiedades medias en los 100 primeros pies
CLASE Vs SPT Resistencia a la cizalla
(m/s) numero Su (psf)
A Vs > 1524 Mo aplicable No aplicable
B 762<\s<1524 Mo aplicable No aplicable e .,
c 165, 7<\Vs<762 N> 50 Su=2000 Tabla I1.- Clasificacion
D 182.9<Vs<365.7 15<N<50 1000<Su<2000 del terreno de la IBC
E Vs<182.8 N<15 Su<1000 (BSSS, 1998).
Cualquier perfil de suelo con mas de 10 pies con:
indice de Plasticidad (IP) > 20 f
F Su < 1000 Table I1.- 1BC site
Contenido en hi (w) > 40 % classification (BSS, 1998)

cia inferior de los gedfonos) y 250 Hz
(Frecuencia de Nyquist para el intervalo
de muestreo utilizado, Fig. 5). Sin embar-
go en algunos casos fue necesario realizar
martillazos para enriquecer la sefial del
ruido sismico presente. Mediante estos
golpes se consigue aumentar mucho la
energia en las frecuencias por encima de
los 60 Hz, lo que redunda en una mejor
modelizacion de las capas mas superficia-
les (Fig. 5). Usualmente se daban entre 3 y
5 golpes aleatoriamente repartidos durante
los 30 segundos de adquisicion.

Los resultados proporcionados por la
refraccion por microtremor presentan una
clara relacion con las litologias presentes
en la zona de Madrid (Fig. 6). Las mayo-

res dispersiones en los valoresde V| .o
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se observan en los términos mixtos arcillo-
so-arenosos, donde la testificacion de los
distintos términos litologicos es mas sub-
jetiva. El método ha permitido detectar in-
versiones de velocidad a mas de 30 m de
profundidad, y existe una muy buena co-
rrelacion con los resultados de ensayos
SPT y litologias testificadas en sondeos
(Fig. 6). A partir de los datos calculados se
ha calculado una relacién empirica entre
VRaleygh y Valor de SPT para los dos sec-
tores analizados, y su correlaciéon con la
clasificacion IBC (Fig. 7y Tabla I, BSSC,
1997). En un futuro se pretenden realizar
relaciones empiricas analizando las rela-
ciones entre VRaleygh y valores de otros
ensayos tales como densidad seca y resis-
tencia a compresion uniaxial.

Los resultados de los perfiles verticales
de ondas Raleygh se representaron para
cada tramo de linea como secciones de dis-
tribucion de VRaleygh en profundidad (Fig.
8), definiendo los limites entre las clases
definidas por la IBC, que se encuentran ca-
libradas con ensayos SPT y con resistencia
al corte. Estas secciones se obtuvieron me-
diante la interpolacion a lo largo de seccio-
nes verticales a lo largo del eje de la traza.
En numerosas ocasiones se han detectado
inversiones de velocidad que afectaban a la
traza del tunel. Este hecho permite
optimizar los trabajos durante la realizacion
de dicho tunel, especialmente cuando se
realiza con tuneladora.

Conclusiones

La aplicacion de la técnica de refrac-
cién por microtremor a los estudios
geofisicos de caracterizacion del subsuelo
para la ampliacion las nuevas lineas del
Metro de Madrid ha permitido establecer
las siguientes conclusiones:

-La técnica presenta una gran profundi-
dad de penetracion, alcanzandose profundi-
dades de 90 m con 24 ge6fonos de 10 Hz, y
separacion entre ellos de 5 m.

- Es capaz de detectar inversiones de
velocidad sismica incluso a profundidades
superiores a los 30 m.

- Los resultados de V., oy Obtenidos
se correlacionan con los valores de resisten-
cia al corte y con medidas de SPT.

- La técnica es aplicable en hormigon,
materiales saturados y rellenos, y resulta
recomendable enriquecer la sefial en altas
frecuencias mediante el golpeo aleatorio
con martillo para ganar resolucion en los
primeros metros.

- Resuelve las investigaciones sismicas
en zona urbana, y tiene una clara aplicacion
a microzonificacion sismica.
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