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RESUMEN

La ciudad de Tena se encuentra ubicada en la zona subandina del Ecuador, y
geoldgicamente el area de estudio se caracteriza por la presencia de depésitos fluviales
y lahariticos poco competentes, sobre estos materiales se encuentra cimentado el
puente del rio Tena. Con el objetivo de realizar la clasificacion sismica de sitio, se
generaron modelos de velocidades de ondas sismicas mediante métodos geofisicos
(Tomografia por refraccién sismica, MASW, MAM) y geolégicos. Se identificaron 6
unidades estratigraficas mediante los métodos geofisicos, 4 unidades mediante un
analisis de campo. Con las velocidades Vs y espesores de las unidades, se calculd la
Vs15 y Vs30, con el fin de clasificar el suelo de la zona de estudio, se obtuvo un suelo
clase D (suelo rigido), de acuerdo a la normativa NEHRP y NEC. Los modelos de
tomografia sismica y ondas de corte (Vs) se ajustaron correctamente a la descripcién
geoldgica realizada en campo y a la estrategia de regularizacién sismica. El presente
estudio podra servir para el disefio geotécnico de la cimentacién en caso de la
construccién de un nuevo puente.

Palabras claves: Unidad, tomografia sismica, velocidad de onda, clasificacion sismica
y regularizacion.
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ABSTRACT

The city of Tena is located in the sub-Andean zone of Ecuador, and geologically the
study area is characterized by the presence of weakly competent fluvial and laharitic
deposits, on these materials the bridge of the Tena River is founded. With the objective
of performing seismic site classification, seismic wave velocity models were generated
using geophysical (seismic refraction tomography, MASW, MAM) and geological
methods. 6 stratigraphic units were identified through geophysical methods, 4 units
through field analysis. With the Vs velocities and thicknesses of the units, the Vs15 and
Vs30 were calculated, in order to classify the soil in the study area, a class D sail (rigid
soil) was obtained, according to the NEHRP and NEC regulations. The seismic
tomography and shear wave (Vs) models were correctly adjusted to the geological
description carried out in the field and to the seismic regularization strategy. This study
may be used for the geotechnical design of the foundation in the case of the construction
of a new bridge.

Key Word: Unit, seismic tomography, wave velocity, seismic classification, and
regularization.
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INTRODUCCION

La region oriental ecuatoriana exhibe una diversidad morfoldgica que se divide en dos
areas: el oriente occidental que comprende la zona Subandina, y la region oriental,
caracterizado por tierras bajas (Tschopp H.J. et al. 1953). La geodinamica geodésica de
esta zona se ha visto afectada por fenomenos naturales en los ultimos afios (Gutscher
et al., 1999). La ciudad de San Juan de los Dos Rios de Tena se sitla en el valle del rio
Misahualli, en el corazén de la region amazonica ecuatoriana, en las vertientes externas
de la cordillera de los Andes. Limitada al norte por Archidona, al sur por Arosemena
Tola. Por otro lado, la ciudad es atravesada por la Panamericana-Troncal Amazédnica
E45. (GAD MUNICIPAL Tena, 2020)

Las fuertes precipitaciones han provocado que el rio Tena incremente su caudal, en
afos recientes esto ha provocado considerables riesgos que perturba la infraestructura
publica, evidenciando la vulnerabilidad ante eventos sismicos, deslizamientos,
crecientes fluviales, erosion por parte del rio y un constante flujo de transporte pesado
que produce dafios contraproducentes a la panamericana y al puente de la avenida
Perimetral ubicado en el barrio Tereré. (Lavell A., 1999; Uvidia Vilema et al., 2019). En
este contexto, los métodos geofisicos y geotécnicos en ingenieria han emergido como
herramientas esenciales, proporcionando una visién integral de las estructuras y la
litologia del subsuelo (Benson et al., 1984; Goldstein et al., 1994). Técnicas de
prospeccion geofisicas, como la sismica de refraccion, el analisis de ondas multicanal y
las ondas de corte superficiales, se aplican para determinar las caracteristicas del
terreno y encontrar ubicaciones 6ptimas para la construccion y mitigar problemas
relacionados con geofisica, basandose en perfiles de velocidades de onda y normativas

nacionales e internacionales. (Bridle, 2006; Pérez et al., 2013)

El reconocimiento de las velocidades de onda (Vp) y (Vs), son cruciales para
comprender el comportamiento del suelo, el potencial de licuefaccién y las frecuencias
naturales ante eventos sismicos. La informacién sobre la rigidez del suelo se convierte
en un parametro fundamental para caracterizar la respuesta del suelo a las sacudidas,
haciendo més eficiente la estimacion de la amplificacion del sitio. (Bauer et al., 2001;
Borcherdt, 1994; Hunter et al., 1993)



El método de tomografia sismica combina tendidos de refraccion convencional y
técnicas de inversion de tiempos de viaje para la distribucién vertical de la velocidad de
onda primaria V, que proporciona imagenes bidimensionales de la distribucion de las
velocidades de onda(Schuster & Quintus-Bosz, 1993). Con sus diversas aplicaciones,
incluyendo la evaluacion de la estratigrafia del subsuelo, determinacion del techo de
roca, la posicion del nivel freético y la deteccién de fallas geoldgicas, la geofisica se ha
convertido en una herramienta esencial. Ademas, sus métodos se han extendido para

determinar parametros dindmicos del suelo. (Kearey et al., 2002)

La técnica de andlisis espectral de ondas superficiales (MASW), se basa en la
generacion de mayor eficacia en el tipo de prospecciones sismicas de superficie
utilizando fuentes sismicas verticales, ofreciendo secciones eficientes de velocidades
de ondas sismicas en 1D y 2D a profundidades poco profundas (Park et al., 1997).
Mientras que la técnica de analisis de microtremores mediante un sistema multicanal
sobresale por su excepcional resolucién y funcionalidad, otorgadndonos la capacidad de
realizar analisis detallados para la caracterizacién de perfiles de velocidades de onda S

con una precisa caracterizacion geotécnica del subsuelo. (C Park et al., 1999)

Los métodos de analisis espectral de ondas superficiales (MASW) y modelamiento de
arranque (MAM) nos permite obtener curvas de dispersion a partir de las ondas
Rayleigh, utilizando como base los ruidos sismicos ambientales (Louie, 2001). Este
ensayo combinado se distingue por su empleo de un analisis de datos multicanal y la
exploracion espectral de ondas superficiales (Vs) originadas a partir de fuentes

especificas de energia.(Santisteban I, 2012)

La investigacidn se centra en la caracterizacion sismica, un aspecto fundamental para
la personalizacién de la roca, fallas y estructuras geoldgicas del subsuelo mediante
técnicas sismicas. Estas técnicas posibilitan la estimacion de las propiedades como
velocidades de onda P y S, densidad, litologia, entre otras (Garcia & Martinez, 2006).
Ademas, la definicion de contactos estratigraficos, que aborda las interrupciones en la
sedimentacion manifestadas como discontinuidades, presenta variadas caracteristicas,

tales como discordancia erosidnales, contactos netos o interrumpidos.

La clasificacion sismica de sitio constituye un procedimiento que posibilita la evaluacién

de la respuesta sismica de un sitio especifico considerando las caracteristicas



geoldgicas y geotécnicas del terreno. Este proceso es fundamental en la medicion y
analisis de tres factores geotécnicos principales: la velocidad de propagacién de ondas
sismicas, la relacibn de amplitud de dichas ondas y la densidad aparente del suelo
(Tsige & Garcia, 2006). Estos datos son fundamentales para asignar el sitio mediante
cuatro categorias que va desde el tipo de suelo firme hasta el suelo mas suave,
proporcionado asi una compresion detallada de la respuesta sismica esperada en

funcion de la naturaleza del terreno (NEHRP, 2020).

El propésito de este estudio es llevar a cabo una caracterizacion sismica del area de
investigacion mediante métodos especializados para la clasificacion de sitio. A partir de
la generacion de modelos de velocidades sismicas aplicando los métodos de tomografia
por refraccion sismica y la combinacion de MASW-MAM para la generacién de
velocidades sismicas. Estos modelos se utilizaran conforme las normativas (NERHP Y
NEC-SE-GE), con la finalidad de realizar una clasificacion sismica in situ.

Zona de estudio

La zona de investigacion esta situada en el Barrio Tereré de la ciudad de Tena, a un
costado del rio Tena, a 370 m de la unidn cerca con el rio Misahualli. La ubicacion es
perpendicular al puente de la avenida perimetral de la Ruta Panamericana-Troncal
Amazonica E45. La Figura 1 ilustra especificamente el emplazamiento de linea sismica,
considerando las coordenadas geogréaficas de latitud 0°59 '24.06” S, longitud 77°48'

27.90” O, y a una altitud de 518 m sobre el nivel del mar.
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Figura 1: Mapa de ubicacién de la zona de estudio, para la realizacion de linea
sismica.
Realizado por: Juan Carlos Villacres




MARCO GEOLOGICO

La Region Subandina del Ecuador, particularmente en la cuenca Oriente, se distingue
por su compleja posicion geodinamica, actuando como la cuenca de ante-pais en el
trasarco de los Andes ecuatorianos. Este enclave geografico involucra interacciones
intrincadas entre magmatismo, fallas tectonicas, sismos y actividad volcanica,
especialmente hacia el sur(Aizprua et al., 2020; Baby et al., 1999). Morfol6gicamente, la
cuenca Oriente se caracteriza por los relieves subandinos del levantamiento Napo y la
cordillera Cutucu con direccion noroeste, mientras que hacia el suroeste se extiende la

desembocadura del mega cono aluvial Pastaza. (Rasanen et al., 1992)

El d&mbito de estudio engloba la geologia regional, focalizandose en la meticulosa
descripcion de las principales secuencias geoldgicas que incluyen la Fm Napo, Fm
Tena, Fm Tiyuyacu y depoésitos aluviales. (Haq et al., 1987) La Fm Napo comprende
una sucesion variable de areniscas marinas someras localizadas en el sub cinturén de
empuje andino. Por otro lado, la Fm Tena, se caracteriza por una serie de sedimentos
intercalados de lutitas rojizas, y escasos conglomerados dispersos. Por otra parte, la Fm
Tiyuyacu estd compuesta por secuencia de conglomerados, areniscas gruesas y finas,
cuarzo bateado blanco en pocas cantidades y guijarros metamorficos. Finalmente, los
depositos fluviales caracterizan sedimentos correspondientes a secuencia de
conglomerados debido a un apilamiento de canales secuenciales tipicas de depdsitos
trenzados. (Ruiz G, 2002)

La Cordillera real ejerce una influencia significativa en la geologia y la formacion de
depdsitos aluviales, diversos sedimentos son transportados desde las montafias hacia
areas mas bajas como valles y terrazas aluviales. Las terrazas aluviales se caracterizan
por ser formaciones geomorfologicas que comprenden una variedad de sedimentos
como: arenas, gravas, limos y arcillas (Aspden & Litherland, 1992). Estas estructuras
son comunes y se originan a través de procesos de erosion y sedimentacion llevado a
cabo por los rios(Barral H, 1986). En particular, el abanico de sedimentos del rio Tena
visto en la Figura 2, destaca por la presencia de materiales de origen aluvial y volcanico.
Ademas de analizar la composicion de terrazas aluviales, es crucial examinar el extenso
depasito de flujos volcénicos presentes en la zona de estudio. Se estima que estos flujos
fueron transportados por los afluentes de los rios Misahualli y Pano, sugiriendo que el
5



lahar Tena pudo descender desde la Cordillera Oriental, conforme menciona Suntaxi
(2023), la evidencia indica que una notable cantidad de materiales liticos como gravas,
areniscas, conglomerados, blogues de roca de andesita y granitoides, provenientes de
los volcanes Sierra Azul y Sumaco descendieron por el flanco oriental de la Cordillera.
Lo que contribuye de manera significativa a la formacion de depédsitos masivos en el
abanico del rio Tena, los cuales se surgieron como resultado del arrastre de material

granitico y cambios del curso del rio.
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Figura 2: Mapa geoldgico de la zona de estudio (punto rojo) por encima de la Fm Tena y
Depositos aluviales del cuaternario, cerca del rio Tena. (Duque et al., 2015; Eguez
et al., 2003)

Realizado por: Juan Carlos Villacres



METODOLOGIA

Se obtuvieron las velocidades de onda primaria y velocidad de onda de corte del
subsuelo. La velocidad de onda de corte, tomando en cuenta el espesor de las capas,
sirvié para realizar la clasificacion sismica del suelo en base a la normativa (NEHRP,
2020) y NEC- SE-GC (NEC-11, 2015). Es importante mencionar que los resultados de
(Vp) v (Vs) se calcularon a partir de técnicas geofisica cuyos resultados se

correlacionaron con informacién geoldgica recolectada en campo.

Técnicas sismicas

Para la determinacion de la (Vp), se utilizé6 el método de tomografia sismica, el cual
consiste en provocar sismos artificiales mediante una fuente activa, donde la mayor
parte de energia se transforman en ondas longitudinales, denominadas ondas P
(Telford, et al., 1990). Los ge6fonos miden el tiempo de arribo de la primera llegada de
las ondas, obteniendo la distribucion vertical de la velocidad de onda primaria (Vp), lo
cual proporciona imagenes bidimensionales de la distribucion de las velocidades de
onda (Kearey et al., 2002; Rivera Zeta et al., 2016; Schuster & Quintus-Bosz, 1993).

Por otro lado, con el fin de calcular (Vs), se usaron dos técnicas. La primera técnica
corresponde al método MASW. Este se basa en la generacién de mayor eficiencia en el
tipo de prospeccion sismica utilizando fuentes sismicas, mediante un trazo de conjunto
de datos formado por frecuencias de velocidades de fase (Park et al., 1997). La segunda
técnica fue el MAM, lo que permite realizar analisis de microtremores destacado por su
resolucién y funcionalidad, permite obtener andlisis y caracterizar perfiles de
velocidades (Vs) para la caracterizacion geotécnica. La combinacion de los métodos
MASW y MAM, permite invertir estas curvas de dispersion en un perfil de velocidades

de onda de corte en 2 dimensiones (Strobbia, 2003).



Estratigrafia

En primera instancia, la descripcion en campo se realizé mediante una inspeccion visual;
se recolecto informacion estratigrafica y litologica de las capas que afloran en el margen
izquierdo del rio Tena, exactamente debajo de donde se llevé a cabo la linea sismica.
La adquisicion de datos geoldgicos puede proporcionar los medios para calibrar datos
geofisicos con el fin de limitar el significado geoldgico a partir de la informacién geofisica:

como las facies sismicas, fallas y contactos geoldgicos (Catuneanu, 2017).

Adquisicion de datos

La implantacién de la linea sismica en campo se orient6 paralela al rumbo del talud,
cuyo extremo de la linea sismica coincide con el estribo izquierdo del puente sobre el
rio Tena en el barrio Tereré. Se utilizaron geéfonos de una frecuencia de 4.5 Hz que
estan conectados al sismoégrafo Geometrics ES3000. Ademas, un martillo de 6 kg como
fuente sismica y una placa de aluminio de 2.5 cm de espesor. La linea sismica estuvo
conformada por 12 geo6fonos separados por una distancia de 5 m. La adquisicion de
datos se baso6 en el manual del software (Seislmager/SW TM, 2009). Los parametros

principales de adquisicion para los 3 métodos se visualizan en la Tabla 1.

Tabla 1: Pardmetros de adquisicion de tomografia sismica, MASW y MAM.

Técnicas sismicas

Parametros

Configuracion

Tomografia sismica

Longitud del registro

2 segundos

Intervalo de muestra

0.275 milisegundos

Disparador Automatico

MASW Longitud del registro 2 segundos
Intervalo de muestra 0.275 milisegundos

Disparador Automatico

MAM Longitud del registro 20 segundos

Intervalo de muestra

2 milisegundos

Disparador

manual

Realizado por: Villacres, Juan, 2023.



Procesamiento de datos

Tomografia sismica

Se registraron un total de 12 archivos de datos DAT para su respectivo procesamiento.
Se utilizé el software Seisimager/2DTM para el procesamiento de sefiales. Se
identificaron las primeras llegadas de las sefiales con el software Pickwin como se
muestra en la Figura 3. Se corrigieron los errores revisando las dromocronas con el
complemento de seislmager Plotrefa Figura 4. A continuacion, se establecié el modelo
inicial tomando en cuenta los parametros de la Tabla 2. Se realizaron algunas pruebas
numéricas con diferentes valores de velocidades minimas y maximas a distintas
profundidades.

Source=-2.5m Time (msec)

0 500 1000 1500 2000

Depth (m)

Surface wave

Figura 3: Vista de la primera llegada de las sefiales sismicas, la flecha azul indica la
onda directa y las flechas rojas muestran las ondas superficiales en el primer
punto de adquisicién de la linea sismica.

Realizado por: Juan Villacres
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Figura 4: El software Plotrefa, desplazé iterativamente las curvas de tiempo de
viaje para repartir el error de reciprocidad de forma uniforme para minimizar
el RMSE frente al nimero de iteraciones.

Realizado por: Juan Villacres.

Tabla 2: Parametros utilizados para generacion del modelo inicial, a partir de la inversion de la

tomografia.
Profundidad de Velocidad Velocidad Numero de Elevacién
la capa mas minima (km/s) maxima (km/s) capas en todo el
baja (m) tramo del
modelo (m)
+-0.80
12 0.5 1.10 10 519

Realizado por: Villacres, Juan, 2023.
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MASW-MAM combinado

El software Surface wave Analysis Wisard establece los parametros iniciales por
defecto. Se utilizo la velocidad de fase de onda superficial Rayleigh Ec. 1, para
determinar la velocidad de fase referencial (Seth Stein & Michael Wysession, 2003). Las
curvas de dispersion, fueron generadas con la modificacién de la fase de velocidad de
onda, se optimizaron los parametros de suavizado Yy filtrado, y se llevé a cabo un corte
trasversal de la curva de dispersion Figura 5. Posterior a ello, se llevé a cabo una

inversion de datos con 50 iteraciones para generar un modelo inicial MASW.

Vp

. Ec.1
174 092 (Ec. 1)

CcC =

La velocidad de fase de la onda superficial Raleigh corresponde a C, Vp es la velocidad
maxima del modelo inicial de tomografia sismica por refraccion, 1.74 es la variacion de
Vp/Vs. Basado en los parametros de no extensividad a partir de datos experimentales
de ondas Rayleigh que surgen de epicentros de varios terremotos que se desplazan en
la corteza continental, y 0.92 es una constante sismica que se relaciona con el ajuste
especifico del calculo de la velocidad de onda superficial. (Cérdova et al., 2020; Kearey
et al., 2002)

El procesamiento de los datos se realizé con el software Surface Wave Analysis Wizard,
con el asistente de procesamiento de datos Pasive source (Microtremor) 1D MAM. Se
cred una lista con los archivos, se coloco el valor de la velocidad de fase de la onda
superficial para generar las curvas de dispersion ver Figura 6. A continuacion, se realizé
la inversion del modelo inicial con 50 iteraciones y una profundidad de 15 metros, lo que

dio como resultado la generacion del modelo inicial MAM.
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Figura 5: Curva de dispersién (método MASW - fuente activa 2D MASW), con una frecuencia
de 8 a 15 Hz. Las curvas de tolerancia se encuentran por encima de las curvas de
dispersion.

Realizado por: Juan Villacres
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Figura 6: Curva de dispersion (método MAM - fuente pasiva micro tremor en 1D
(MAM) con velocidad de fase de 225 a 475 m/s y una frecuencia de 4 a 11
Hz, y curvas de tolerancia.

Realizado por: Juan Villacres
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Con software Wave Eqg (Surface Wave analisis), se abri6 la curva de dispersion 2D
MASW y la curva de dispersion 1D MAM. Se editaron las curvas de dispersion con filtros
de curvas individuales y filtro de media en 2D. La curva de dispersién combinada (Figura
7) se sometid a la inversiébn de modelo inicial. Se modificaron los campos a una
profundidad de 30 m y se redujo el nimero de capas a 15. A partir del modelo inicial, se
aplicé el método de minimos cuadrados, cambiando el nimero de iteraciones a 50 y

variando los pardmetros de la regularizacion de 0.1 a 1.

Con el propdsito de llevar a cabo la clasificacion sismica del sitio de acuerdo con los
criterios del Programa nacional de riesgos de terremotos (NERHP), se procedi6 al
calculo de la velocidad de corte en los primeros 15 y 30 metros, denominada Vs15 y
Vs30 (Karabulut Savas, 2018). Este calculo implica la obtencion de muestras a partir de
la refraccidon interpretada a través de las velocidades y espesores de cada capa
subsuperficial. La velocidad media en el tiempo de las ondas de corte en los 15y 30
metros se determind dividiendo el espesor de cada capa por el respectivo intervalo de
velocidades, segun la Ec. 2 propuesta por Dobry et al. (2000).

=1 di
v ﬂ (Ec. 2)

i=1 vi

Vs30 =
)

Donde di denota el espesor en metros y vi la velocidad de la onda de corte en metros
por segundo de la iésima capa. N indica el numero de capas de los 30 metros de
profundidad. Se calculo los valores de di y vi de manera independientemente a partir de

las mediciones realizadas mediante las técnicas MASW y MAM.
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Figura 7: Curvas de dispersion MASW y MAM combinada, modificada como modelo inicial
a partir del método de minimos cuadrados para identificar el modelo final de la

combinacion de métodos.
Realizado por: Juan Villacres

Setfeseen

Phase velocity (m/sec)

Estrategia de regularizacion

A partir del modelo a priori propuesto, se procedié a resolver el problema inverso de la
tomografia sismica y del método MASW-MAM. Dado que estos problemas no cuentan
con una solucién Unica, se debe emplear el método de regularizacion de Tikhonov
(Zhdanov, 2015). Esta regularizacion consiste en encontrar soluciones de minimos
cuadrados de problemas lineales inversos que han resultado de la minimizacion directa
de los correspondientes funcionales inadaptados, tomando en cuenta la limitacién de
las matrices inversas (ATA)! o (ATW2A)1. Con el propésito de encontrar una solucién
Optima para este problema mal planteado, que considera los datos "d" y los parametros
“m". Para superar estas dificultades, fue necesario aplicar el método de regularizacién
basado en la técnica de regularizacion de Tikhonov et al (1977) que consiste en
encontrar el parametro de regularizacion a que minimiza el funcionamiento paramétrico
Ec. 3 (Araujo et al., 2023; Calvetti et al., 2000) p® (m, d) definida como:

2
p*(m,d) = ||WzAm — de||Z +a ||Wmm — WMy, |

(Ec. 3)

La simulacion de la inversion temporal genera un error en la tomografia sismica por

refraccion y de la misma manera en el método MASW-MAM. Este valor para la
14



tomografia sismica se genera a partir de la posible solucién en 0.9 suavizado horizontal
y 0.7 suavizado vertical. Por otro lado, la inversion de los datos en WaveEq (Surface
wave analysis) se generaron a partir del mena avanzado de inversion en un intervalo de
0.1a1.

\/Z?:l(tiobs,i - timodel,i)z
RMSE = n (Ec. 4)

La raiz cuadrada media (RMS) determiné la frecuencia 6ptima, cuyo resultado es el
valor minimo, a partir del error cuadrético en funcion a la norma de los modelos a priori
y el resultante. La relacién entre las velocidades de onda calculadas y las velocidades
de onda observada en la Ec. 4. Se utiliz6 como métrica estadistica estandar para medir
el rendimiento de los modelos a estudiar (Chai & Draxler, 2014). Se determiné a "'n”

los errores son insesgados y se sigue una distribucion normal.

Para las distancias entre los modelos probados y el modelo a priori, se prueba tres tipos
de normas I3, |1 ¥ l«. Las normas son sensibles a valores atipicos debido a distintos

errores experimentales que influyen en el resultado final (Tarantola, 1987, 2005).

apr
i

Nuestro modelo a priori m; ™" tiene n puntos discretos y el modelo probado es un vector

mi. Las tres normas se definen por la Ec. 5.

n (EC. 5)

loo = max{|m; — m;?"|}

El método elige los parametros de regularizacion para resolver un problema inverso
sismico, adicionalmente se incorpora informacion sobre el tamafio del residuo, ya que
se busca un equilibrio justo para mantener ambos valores pequefios. Cuando el RMS
de La curva L varian, esta cambia su naturaleza, exponiendo un punto de inflexion
Figura 8, pasando de estar dominado por los errores de regularizacion, es decir, un

exceso de suavizado a estar dominado por los errores del lado derecho. Sefialando que
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la esquina de la curva L corresponde a un equilibrio entre el valor cuadratico medio de
dos cantidades variables, correspondientes al parametro de regularizacion de Michael
S. Zhdanov (2018).

Vertical smoothing weights
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Figura 8: El grafico de la izquierda muestra la convergencia de los datos de (Root Mean
Square) y la inversion de parametros ajustada manualmente con valores verticales y
horizontales. El grafico de la derecha muestra, tres tipos de normas en el eje
horizontal, con un suavizado vertical de 0.7 vertical.

Realizado por: Juan Villacres

La regularizacion para el método MASW-MAM se basé en el mismo principio de la
refraccion sismica con la Unica variante en los datos, este método implementa todos los
datos en la inversibn MASW (2D) (T) de sus parametros en un rango de 0.1 a 1. De
forma especifica la regularizacion de tikhonov y Arsenin (1977) depende de la
caracteristica de los datos, en este caso se obtuvo 10 datos, por lo tanto, se hizo un
ajuste de los parametros en el software Matlab en funcién del problema inverso,

generando las curvas de dispersién y las curvas L.

Hotlzotal ssthiog weigts

Smoothing Parameter

L L L 6.8 68 68
s F ) 3 ) ) 7 4 5

Figura 9: En el gréfico de la izquierda se muestra la convergencia del método MASW-
MAM El grafico de la derecha muestra las 3 normas con el calculo de minimos
cuadrados, fijando los parametros verticales en 0.5 y variando los parametros
de la regularizacién horizontal de 0.1 a 1.0 y estableciéndolo en 0.5.

Realizado por: Juan Villacres
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La curva L ilustra la busqueda de un equilibrio entre minimizacion del desajuste y la
estabilizacion razonable, equivalente a reducir el error para encontrar el punto de
inflexién. La funcién paramétrica y la funcién estabilizadora son minimizadas reduciendo
el RMS para encontrar el punto de inflexion de las 3 normas mediante la representacion
de la curva L se realiza en una escala logaritmica, dando lugar a una forma caracteristica
en L. El vértice que demarca las ramas verticales y horizontales, indican un valor
adecuado para el parametro de regularizacion (Figura 9). Consecuentemente, se traz6
una linea imaginaria paralela a cada uno de los extremos de las normas, el punto de
interseccién determina el punto de inflexion de las cantidades variables. La esquina clara
que se puede identificar facilmente mediante una revision analitica, ya que la curva
presenta un comportamiento relativamente suave, se establece el parametro de

suavizado vertical en 0,6.

‘ Metodologia ‘

[ Métodos Sismicos ] Métodos Geoldgicos J

+ Tomografia por l
‘ Recoleccién de datos ‘

refraccion sismica
¢« MASW geoldgicos en campo

- MAM

Estrategia de
regularizacion

]

Perfiles sismicosde Modelo g’e.ologlco Columna Estratigrafica ]
ondasPyS geofisico

L Clasificacidn sismica

NEHRP & NEC

Figura 10: Diagrama de flujo de la secuencia metodolégica empleada para obtener la
adquisicién de datos, procesamiento, regularizacion de modelos de velocidades
y modelamiento final de tomografia sismica y método MASW-MAM.

Realizado por: Juan Villacres
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RESULTADOS

El modelo de velocidades de onda primarias versus la profundidad desarrollado en el
presente trabajo, a partir de la tomografia sismica, ha facilitado la identificacion de cuatro
unidades estratigraficas y conocer la distribucion de cada capa y espesor que, a su vez,
sirvieron para enmarcar en el modelo de onda de corte (Vs). Este modelo de tomografia

se ajusta correctamente a la columna estratigrafica y al modelo de onda de corte.

El modelo de tomografia sismica, la unidad 1, muestra un aumento en el espesor en el
eje x, en una distancia que va de 25 a 55 metros, con una pendiente de 85 grados. Esta
unidad presenta un espesor variable de 5 a 14 m, que se relacionan a un flujo de lodo
volcénico y velocidades de ondas sismicas entre 780 y 960 m/s. Mientras que en el
limite de la capa 1 y 2 empieza la transicion de flujo de lodo volcanico a depositacién

aluvial con base a la columna estratigrafica.

Seismic refraction method

-2.0
-4.0
-6.0
-8.0
-10.0
-12.0
-14.0
-16.0
-18.0
-20.0

P-wave velocity
0.50
0.59
0.68

Elevation (m)

0.77
0.87
0.96
1.05

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 (km/sec)

Distance (m) Scale = 1/400

Figura 11: Perfil sismico de velocidad de onda P. Modelo final a partir del resultado de
regularizaciéon con parametros horizontal 0,9 y vertical 0,7.
Realizado por: Juan Villacres

La informacion producto de la tomografia sismica fue utilizada para analizar las
caracteristicas subsuperficiales hasta una profundidad de 16.7 m donde fue la base de
la ultima capa descrita geol6gicamente. Sin embargo, con nuestro modelo de velocidad
de onda de corte, se logré extender el andlisis hasta los 40 m de profundidad. Entonces
desde los 16.7 hasta los 40 metros se observa que hay dos estratos importantes. La
primera capa situada entre los 16.7 m hasta los 26.7 m posee una velocidad de 261 m/s,
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mientras que a partir de los 26.7 m hasta los 40 m tenemos una velocidad de 542 m/s,

ver Figura 12.
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Figura 12: Perfil de velocidad de las ondas de corte. También muestra la delimitacion
de espesores de las 4 unidades, mediante lineas horizontales rojas.
Realizado por: Juan Villacres

Tabla 3: Valores promedio de las velocidades de onda Vp y Vs en cada una de las unidades

geologicas.
Unidad Vp Vs Espesor
(m/s) (m/s) (m)
1 870 268 10.6
2 680 245 2.85
3 590 196 1.9
4 500 276 1.1

Realizado por: Villacres, Juan, 2023.
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La columna estratigrafica Figura 13, proporciona una representacion de las diferentes
unidades con diferentes caracteristicas geoldgicas. La unidad 1 esta en la parte inferior
de la columna y se compone de flujo de detritos con una matriz soportada de tonalidad
gris clara con clastos de hasta 15 cm, en su mayoria subangulosos. Ademas, la
presencia de decoloracién sugiere una meteorizacion leve en la superficie de las
discontinuidades. La unidad 2 que corresponde a depdsitos aluviales, principalmente
compuesta de clastos redondeados entre 2 y 12 cm. La unidad 3 se compone de
deposito aluviales de sedimentos finos. La unidad 4 es la capa mas somera y
corresponde a relleno estructural, compuesto principalmente por clastos
subredondeados de naturaleza ignea, cuyos tamafios de clastos estan entre 10 y 50

cm.

columna estratigrafica P.P.T.N

)

LITHOLOGY
Observations

E
Y
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UNIDAD 4

UNIDAD 3

UNIDAD 2

UNIDAD 1

Figura 13: Columna estratigrafica representa la secuencia vertical de
los Estratos de la zona de estudio.
Realizado por: Juan Villacres
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La Tabla 4 muestra los espesores y las velocidades de onda de corte que fueron
utilizados para el calculo de la Vs15. Por otro lado, en la Tabla 5 se observa un aumento
notable en la velocidad promedio de onda de corte a los 30 metros, alcanzando 265.73
m/s. Es relevante sefalar que el valor correspondiente a la unidad 4 no fue considerado

en la estimacion de Vs30 y Vs15, ya que esta unidad se encuentra compactada.

Tabla 4: Parametros para el calculo de Vs15.

Unidad  Zi (m) Zf (m) Vs Hi (m) Hi/Vs Hi/Vs
m/s
4 0 1.1 268 11 - 4.10*103
3 11 2.5 245 14 5.71%102 5.71%102
2 25 6.1 196 3.6 0.018 0.018
1 6.1 15 276 8.9 0.035 0.035
Suma 15 0.05871 0.06281
VS5 255.43 m/s 238.81 m/s
Realizado por: Villacres, Juan, 2023.
Tabla 5: Parametros para el célculo Vs30.
Unidad Zi (m) Zf (m) Vs Hi (m) Hi/Vs Hi/Vs
m/s
4 0 1.1 268 1.1 - 4.10*103
3 11 25 245 1.4 5.71*103 5.71*103
2 2.5 6.1 196 3.6 0.018 0.018
1 6.1 15 276 8.9 0.035 0.035
A 15 26.7 261 11.7 0.044 0.044
B 26.7 30 542 3.3 6.088*103 6.088*103
Suma 30 0.108798 0.108798
Vs3o 275.74 m/s 265.73 m/s

Realizado por: Villacres, Juan, 2023.
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DISCUSION

La inversion tomografica se utiliz6 de manera més efectiva cuando los contrastes de
velocidad son graduales y discretos. En este proceso, se trazan iterativamente los rayos
a través del modelo con el objetivo de minimizar el error RMS entre los tiempos de viaje
observados y calculados. A partir del algoritmo implementado con el nUmero maximo de
iteraciones y los datos sintéticos de la inversién temporal, se logré la convergencia
(RMS). Durante el célculo de los tiempos de viaje observados y los tiempos de viaje
calculados, los datos fueron ajustados logrando un RMS de 3.022 con una tasa de
prediccion de 96.97%. Por lo tanto, se aceptan los tiempos de viaje del predicho por el
modelo final de velocidades de onda Vp. Ademas, el modelo final de velocidades onda
de corte, obtenido mediante el método de minimos cuadrados, present6 un RMS bajo
de 2.24 con una aceptacion del 97.76 %. Segun geometrics (2009) se prefiere que el
error sea inferior al 15 % para reducir resultados errébneos en las técnicas de

interpretacion tomogréfica.

La solucion regularizada en la modelizacion de las velocidades de onda (Vp) y (Vs) a
partir de las graficas de curva-L, es esencial para abordar problemas lineales mal
planteados a gran escala segun Calvetti et al (2000). En el contexto de la tomografia
sismica se demostré que la solucién del problema presenta un punto de inflexién en 0.7,
manteniendo los parametros de suavizado horizontal en 0.9. Por otro lado, al aplicar el
método MASW-MAM revelo un punto de inflexién en 0.5. Este analisis segun Morigi &
Sgallari (2001), quienes abordan la solucién del problema en el ambito de la sismica,
destacando la importancia de las normas entre el modelo inicial y el modelo final
resultante de: L2, L1 y Lin, para mejorar la precision de los modelos y evitar un
sobreajuste (overfitting) esto ayuda a reducir la varianza sin sacrificar significativamente

el sesgo del modelo final.

La observacion detallada de la columna estratigrafica Figura 13 condujo a la

identificacion en campo de cuatro unidades, las cuales se les denomino unidad 1, 2, 3y

4. Ademas, un elemento crucial de este analisis fue la precisa la determinacion de los

espesores. La interpretacion de la tomografia sismica y la definicién de cada una de las

unidades, se realiz6 a partir de los espesores de la columna estratigréfica. Por ende, el

resultado de tomografia sismica Figura 11 permitié conocer la distribucién geométrica y
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la variacion del espesor de las capas del subsuelo. Este modelo permitié identificar 4

unidades con diferentes velocidades de onda Vp.

Geometria de los estratos

Para la asociacién y la disposicion espacial de los diferentes materiales geolégicos
presentes en la zona, se toma en cuenta la informaciéon del perfil estratigrafico,
tomografia sismica y columna estratigrafica. En la Figura 14 se muestra el resultado al
integrar métodos sismicos y geoldgicos, con el fin de obtener informacion detallada de
la geometria de los estratos. Mediante un perfil estratigrafico levantado en campo,
demuestra que los resultados concuerdan con las capas propuestas por la tomografia
sismica y el perfil de ondas de corte a una profundidad de 15 metros.

Utilizando los resultados de la tomografia sismica y la columna estratigréfica, los
métodos se superpusieron para construir el perfil de ondas de corte hasta una
profundidad de 16.7 metros, de acuerdo al programa Wave Eq Surface wave anlysis y
los datos recolectados en campo, a esa profundidad se encuentra el limite inferior de la
unidad 1. Sin embargo, con la combinacién de los métodos MASW-MAM, la profundidad
del modelo geofisico del subsuelo incrementd, dando a conocer dos unidades
adicionales. La primera unidad aparece a partir de los 16.7 m mientras que la segunda
capa tiene continuidad hasta los 40 m. Sin embargo, el limite de esta, se desconoce ya

que el programa Wave Eq limita la profundidad.

Launidad 4 de 1.1 m de espesor, es la capa superficial homogénea que varia su espesor
de los 25 a 45 m donde presenta un adelgazamiento de 0.20 m. Este material esta
constituido principalmente por arena fina de rio y clastos semi redondeados con
diametros de entre 10 y 50 cm. Este material es compactado mediante maquinaria
pesada. Entonces la capa con (Vp) de 500 m/s y (Vs) de 268 m/s, incrementan debido

a que es un relleno estructural de un estrato comprimido artificialmente.

La formacion de la terraza aluvial en la zona de estudio, especificamente en el barrio
Tereré a un costado del puente de la avenida Perimetral. Dio lugar a la creacion de una
estructura plana ligeramente inclinada que se forma a lo largo del rio Tena.
Comunmente se debe a fuertes lluvias y a las inundaciones estacionales que ocurren

en la regién desde miles de afios B.P. (Suntaxi, 2023). La unidad 3 exhibe un contacto
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transicional con dos facies. Debido a factores geolégicos, hidrolégicos y biolégicos, los
depésitos de sedimentos se acumulan durante las inundaciones en zonas de
depositacion paralelo al rio y se consolidan con el tiempo formando estructuras planas.
(Justinico & Parra, 2011)

La unidad 2, se identific6 como parte de una terraza aluvial, probablemente de varios
eventos transgresivos recientes. Estos son los sedimentos mas gruesos que se van al
fondo debido a las propiedades de la densidad de cada tipo de sedimento. Este proceso
se llama clasificacién de sedimentos, posiblemente este material durante episodios de
lluvia y de crecidas fluviales a largo plazo, fueron arrastrados mediante transporte desde
la cuenca ya sea por remocion de masa o erosion hidrica. (Lopez et al., 2006)

La unidad 1, se identifica parte de un deposito de flujo volcanico clasificado como tipo
cohesivo segun Suntaxi (2023), correspondiente a una importante actividad volcéanica
ocurrida hace unos 4900 afios B.P, posiblemente del volcan Sierra Azul ubicado en el
cantén Archidona. El flujo de detritos descendi6 por el rio Misahualli y se deposit6 en la

ciudad de Tena y las orillas de los rios Tena y Napo.

Figura 14: Disposicion espacial de las capas geolégicas a partir de la imagen real de la
zona de estudio.
Realizado por: Juan Villacres
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Clasificacién sismica

Se calculé la Vs15 la cual es el promedio de la velocidad de onda de corte en los
primeros 15 metros de profundidad. El calculo de Vs15 es crucial ya que asegura que
las velocidades de Vs corresponden a las capas detectadas en campo. Sin embargo, en
la clasificacion sismica, la unidad 4 fue excluida del célculo de la Vs30 y Vs15, debido a
que presenta una velocidad de onda de corte superior, ocasionada por la compactacion

artificial del estrato en esta unidad.

El producto del célculo de Vs30 sin tomar en cuenta la capa 4, fue de 275.74 m/s,
mientras la Vs15 fue de 238.81 m/s. Por otro lado, al incluir la unidad 4, en el célculo de
Vs 30 el valor es de 265.73 m/s y para Vs15 el valor fue de 238.81m/s. Aunque, el
aumento de la Vs fue de 10 m/s sigue dentro de la categoria de clasificacion sismica
tipo D, en conformidad con la nhormativa NERHP y NEC (Tabla 6). Este cambio se debe
a que el tiempo de viaje aumenta y reduce la amplitud de la onda sismica que llega a la
superficie terrestre cuando se agrega la velocidad de la unidad 4 (Gribler et al., 2020)

Tabla 6: Categorizacion de sitios basada en NEHRP (2003) y NEC-GC.

Clase Descripcidn de sitio Parametros Parametros
de sitio NEHRP NEC-GC
Vs (m/s) Vs30 (m/s)
A Roca Dura >1500 >1500
B Roca 760-1500 1500> Vs >760
C Suelo muy denso y roca blanda 360-760 760> Vs >360
D Suelos rigidos 180-360 360>Vs>180
E Suelos blandos, perfil con mas de 10 pies 180 Vs<180
de arcilla suave
F Suelos que requieren evaluacion especifica - -
de sitio.

Realizado por: Villacres, Juan, 2023.

El sistema de clasificacion sismica NEHRP, a partir de la velocidad Vs de 275 m/s lo
clasifica en la categoria D que se asocia con los suelos de alta rigidez y una baja
capacidad de amortiguamiento. Estos suelos son los que experimentan los mayores
desplazamientos y aceleraciones en un terremoto ya que transmiten eficientemente las

ondas sismicas. Este acontecimiento se debe a la composicién compleja de los estratos
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obtenidos en la unidad 1 ya que segun la normativa ASTM (1996) da a conocer valores
generales para cada uno de los diferentes estratos para poder categorizar y determinar
el tipo de suelo. No obstante, en la Tabla 7 se lleva a cabo una comparaciéon de las
velocidades de onda (Vp) y (Vs), con el propésito de cotejar los materiales geoldgicos y
sus respectivas velocidades con otros materiales geolégicos similares a los valores
establecidos por la normativa, donde la unidad 1 no es descrita por la normativa dando
a entender que es un dato nuevo para la caracterizacioén sismica dentro del contexto

geoldgico amazénico.

Tabla 7: Valores tipicos de onda de propagacion segun la normativa (ASTM, 1996).

Tipo de suelo Vp (m/s) Tipo de Vs Resultados Resultados
(Descripcion) suelo (m/s) de velocidades

tomografia  de ondas de

sismica corte
(Vp) (Vs)
Flujo de lodo - Flujo de lodo - Unidad 1 Unidad 1
volcéanico volcanico (850 m/s) (268 m/s)
sedimentado sedimentado
Grava suelta, 455-915 Arena gruesa 300 Unidad 2 Unidad 2
humeda (680 m/s) (245 m/s)
Arena suelta 455-1065 Arena fina 460 Unidad 3 Unidad 3
mezclada con (590 m/s) (196 m/s)
grava humeda
Suelo 204-610 Material de - Unidad 4 Unidad 4
intemperizado rio utilizado (500 m/s) (276 m/s)

para relleno

Realizado por: Villacres, Juan, 2023.
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CONCLUSION

El modelo de tomografia sismica (Vp) y el modelo de ondas de corte (Vs) se ajustaron
correctamente a la columna estratigrafica, estableciéndose 4 unidades geoldgicas
distintas. Se asign6 a cada unidad valores promedio de velocidades de onda.

Es importante destacar que la estrategia de regularizacion revelé los puntos de inflexion
con un suavizado 6ptimo para los modelos finales, tanto para la tomografia como para
la combinacién del método MASW-MAM.

La caracterizacion sismica de la zona de estudio, arrojé un suelo tipo D de acuerdo a la
NEHRP y la NEC-GC, sin tomar en cuenta la unidad 4 en el calculo de la Vs15 y Vs30.
La unidad de mayor velocidad (Vs) corresponde a la unidad 1 con una velocidad de 276
m/s, y la de menor velocidad (Vs) corresponde a la a la unidad 3 con una velocidad de
196 m/s. De acuerdo a los datos geolégicos la unidad 1 es un flujo de lodo volcanico y
la unidad 3 es una arena de grano fino correspondiente a una capa intermedia de la

terraza aluvial.

En el perfil de velocidades de onda de corte, se identificaron dos nuevas capas,
designadas como A, a la unidad que se encuentra debajo de la unidad 1, y B a la unidad
mas profunda. El perfil de velocidad de (Vs) muestra un contraste bien marcado, lo que
permite informar que podria tratarse de dos unidades de diferente competencia. La
unidad A podria tratarse de la prolongacion del depésito laharitico desde los 16 metros
de profundidad. Mientras que la unidad B que inicia a partir de los 27 metros de

profundidad podria tratarse la Formacion geolégica Tena.
El presente estudio servira de base en caso de la construccion de un nuevo puente, ya

que el puente actual esta siendo afectado debido a la erosion fluvial del rio Tena,

principalmente en el margen izquierdo donde la unidad 1 presenta una erosion continua.
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