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En Cehegin, Murcia, a 3 de enero de 2018

1. OBJETIVO DEL INFORME

El presente informe tiene como finalidad informar a las empresas del sector del
marmol, piedra y materiales de las ultimas novedades cientifico-tecnologicas que
han sido desarrolladas en el ambito tematico de las METODOLOGIAS PARA LA
CARACTERIZACION DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS S EN
EL SUBSUELO MEDIANTE EL ANALISIS MULTICOMPONENTE DE ONDAS
SUPERFICIALES. Se trata de identificar y extraer la informacion publicada en las
distintas bases de datos y fuentes de informacién consultadas en el periodo
comprendido entre octubre y diciembre de 2017.

2. PERFIL DE BUSQUEDA

- BASES DE DATOS DE PATENTES

INVENES: base de datos de invenciones en espafiol de la Oficina Espafola de
Patentes y Marcas (OEPM). Con el objetivo de difundir la informacion tecnoldgica
contenida en los documentos de patentes y una cobertura nacional, INVENES
contiene informaciébn sobre patentes y modelos de utilidad espafioles y
latinoamericanos asi como sobre disefios industriales espafioles.

ESPACENET: Base de datos de la Oficina Europea de Patentes que proporciona
acceso gratuito a mas de 80 millones de documentos de patente (solicitudes,
patentes concedidas, traducciones, modelos de utilidad, etc.) publicados desde
1836, en mas de 90 paises.
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- BASES DE DATOS DE REVISTAS Y ARTICULOS CIENTIFICOS
ScienceDirect: Science Direct es una coleccion multidisciplinar que ofrece acceso al
texto completo de méas de 12 millones de articulos y a mas de 59 millones de
resiumenes de articulos de todos los campos de la ciencia.

ICYT: base de datos del CSIC que recoge la literatura cientifica contenida en
publicaciones espafiolas de ciencia y tecnologia.

- PROYECTOS DE INVESTIGACION
TESEO: tesis doctorales leidas en las universidades espafiolas.
Tesis en Red: tesis doctorales de treinta universidades espariolas a texto completo.

Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes: ofrece acceso a aquellas tesis o sobre
lenguas hispanicas defendidas con éxito en cualquier pais del mundo.

DART-Europe: acceso global a las tesis doctorales europeas.
OPENTHESIS
OATD: open access theses and dissertations.
CDTl:https://www.cdti.es/index.asp?MP=7&MS=25&MN=3&IDR
CORDIS: constituye el principal portal y repositorio publico de la Comisién Europea
para difundir informacion sobre todos los proyectos de investigacion financiados por
la Unién Europea y sus resultados de toda clase.

- OFERTAS Y DEMANDAS TECNOLOGICAS
SEIMED: es la parte de la Red Enterprise Europe Network que ofrece sus servicios

a las pequefias y medianas empresas de la Comunidad Valenciana y la Region de
Murcia.
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Su objetivo es ayudar a las PYME a desarrollar su pleno potencial y su capacidad
innovadora a través de la internacionalizacién, la transferencia de tecnologia y el
acceso a financiacion.

- RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Uno de los problemas con los que se encuentra la industria extractiva es la
necesidad de obtener informacién para la caracterizacion fisico-mecénica de los
materiales que van a conformar los diferentes taludes y otros elementos de la
explotacién, por lo que se necesita una herramienta versatil y capaz de obtener
informacion de los diferentes parametros geoldgicos, geotécnicos y estructurales de
manera rapida y precisa. En estas situaciones es necesario disponer de una
tecnologia que sea capaz de integrarse con otras técnicas geofisicas existentes y a
la vez asegurar la fiabilidad de esta informacién tan necesaria para asegurar un
futuro de la explotacion en unas condiciones de maxima seguridad.

Actualmente, se presenta la necesidad de crear una herramienta basada en la
medida de la variacién de la velocidad de propagacion de las ondas S con la
profundidad que aporte mucha informacion real y precisa para una caracterizacion
fisico-mecanica de los materiales y sea capaz de integrarse con otros métodos
generando un conocimiento real del yacimiento. En la actualidad estos datos se
obtienen de manera puntual, a partir de sondeos o técnicas individualizadas no
permitiendo una caracterizacion precisa del macizo en su totalidad.

Los ensayos cross-hole y down-hole determinan de manera precisa el valor de VS
pero requieren de la ejecucién y acondicionamiento de sondeos especificos, que
son muy costosos. Se han desarrollado en las Ultimas décadas varias metodologias
que permiten obtener modelos detallados de VS sin la necesidad de realizar
sondeos geotécnicos especificos pero que solo consideran la componente vertical
de la onda. El avance del método propuesto aqui se basa en determinar el perfil de
velocidad con la profundidad a partir de combinar los espectros de velocidad de las
componentes vertical y radial de la onda Rayleigh y la componente transversal de la
onda Love.

Los métodos geofisicos actuales se basan en la inversibn de las curvas de
dispersion de las ondas superficiales para obtener modelos de velocidad de
propagacion de las ondas S con la profundidad. En la actualidad existen dos
fuentes principales de error en los modelos de velocidad de propagacion de ondas
S a partir de ensayos de dispersion de ondas superficiales:
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. Identificacion incorrecta de los modos de vibracion.
. Utilizacion de una sola componente en los registros de vibracion.

Uno de los parametros geofisicos mas empleados para estimar la respuesta
sismica en un sitio determinado lo constituye el promedio de las velocidades de
ondas de cizalla (ondas S) en los primeros 30 m de espesor (denominado VS30).
La velocidad de onda de corte (VS) permite obtener de manera directa el modulo de
rigidez (conociendo la densidad del material por donde |la onda se propaga).

La naturaleza y la distribucion del dafio sismico estdn muy influenciadas por la
respuesta del suelo frente a cargas ciclicas. Dicha respuesta esta controlada en
gran medida por las propiedades del suelo. Por ejemplo, la susceptibilidad de un
depdsito de suelo para amplificar el movimiento depende de las propiedades
dinamicas, siendo el modulo de rigidez, G, y el amortiguamiento, &, los principales
pardmetros para modelar la respuesta sismica del suelo. Estos parametros se
relacionan con otras propiedades del suelo, de caracter mas fisico, como por
ejemplo el indice de poros, la densidad relativa y la velocidad de las ondas de
cizalla.

Un pardmetro clave en estudios de evaluacién de la respuesta sismica de suelos es
la velocidad de las ondas S. Normalmente su valor se deduce a partir de ensayos 0
técnicas de reconocimiento de suelos, por ejemplo, se han estudiado a lo largo del
tiempo correlaciones con el valor N en el ensayo de penetracion estandar (SPT)
con la velocidad de la onda S. Por lo tanto, se han revisado los principales ensayos
de laboratorio in situ relacionados con este tema. Sin embargo, estos métodos sélo
alcanzan una profundidad limitada y por lo tanto se requieren modelos que
reduzcan la incertidumbre asociada a dichos valores con la profundidad y a su vez
se necesita de mas profundidad de investigacion para los yacimientos de roca
ornamental.

Modos de vibracion

En este tipo de estudio se emplea un tipo de ondas sismicas denominadas ondas
superficiales. Existen dos tipos fundamentales de ondas superficiales: ondas
Rayleigh y ondas Love. Las primeras son ondas que tienen dos componentes de
vibracion restringidas en un plano vertical en la direccion de propagacion y las
segundas oscilan en una Unica direccion perpendicular a la direccion de
propagacion.
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Habitualmente se registra el movimiento del terreno en la componente vertical que
se produce al impactar verticalmente con una maza en la superficie del mismo.
Estos registros son procesados para obtener un espectro de velocidad como el que
se muestra en la Figura 1.

Existen casos en los que la estructura del terreno produce espectros de vibracion
en los cuales no es posible distinguir de manera correcta los modos de vibracién
(por ejemplo, en presencia de capas de baja velocidad proximas a la superficie). En
estos casos es habitual que se produzca una identificacion errénea del modo de
vibracion y que esta mala identificacion se aporte como dato de entrada al proceso
de generacién del modelo de velocidad. La consecuencia es la obtencion de
modelos errébneos con ajustes (comparacion entre los datos de entrada y los
sintéticos producidos por el modelo final) buenos, dando una falsa apariencia de
exactitud en las soluciones obtenidas.

Para evitar este problema se debe evitar el proceso (subjetivo) de la identificacion
de los modos de vibracion. Esto se consigue sustituyendo la curva de dispersion
como parametro de entrada por el espectro de velocidad en su totalidad. De este
modo no es necesario que el usuario identifique los modos de vibraciéon (de manera
mMAas 0 menos acertada) y emplea el espectro en su totalidad.
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Figura 1. Espectro de velocidad obtenido a partir de registros de vibracion de componente
vertical. C indica el modo fundamental de vibracién. B indica el primer modo superior. A
indica e segundo modo superior.

Inversidn conjunta

Estos procesos basados en métodos inversos generan soluciones (modelos) que
no son Unicas, esto es, existen diferentes modelos que justifican igual de bien los
datos de partida. La manera de reducir el numero de candidatos finales a la
solucién es emplear lo que se denomina como inversion conjunta (joint inversion).
Consiste en introducir observaciones independientes, cada una de las cuales, con

una familia de soluciones propia, que tienen en comuin un numero reducido de
elementos (Figura 2).

Method/dataset A

§8 ¢

LJ Method/dataset B

®

o ©
A y "
® 5 8 8 I\ ®
¢ ‘e
8
Figura 2. Esquema de inversion conjunta. El método 1 produce la familia de soluciones A a F.

El método 2 produce la familia de soluciones F a M. La combinaciéon simultanea de los
métodos 1y 2 tiene como soluciones comunes la familiaE, Fy G.

Empleando mas de un meétodo de manera simultdnea se reduce el nidmero de

posibles soluciones y de esta manera se reduce la ambigledad en la solucién
elegida finalmente.

En este caso se propone combinar las distintas componentes de los registros de
vibracion. Tradicionalmente se viene empleando Unicamente la componente vertical
de vibracién. Estos registros suponen Unicamente una fraccion de la informacién
disponible ya que se desecha la componente radial de la onda Rayleigh y, sobre
todo, la componente transversal de la onda Love.

Empleando la combinacion de gedéfonos verticales y horizontales y golpeando la
superficie del terreno en direccion vertical y horizontal se podran registrar las
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distintas componentes de vibracion del terreno y se podran combinar los espectros
de velocidad de la componente vertical de la onda Rayleigh, la componente radial
de la onda Rayleigh y la componente transversal de la onda Love. Las soluciones
que se obtendran mediante la combinacion de las tres componentes tendran un
grado de precision muy superior a los modelos que se producen en la actualidad.
Esto provoca el aprovechamiento de todos los componentes y de las ondas, lo que
en la actualidad no se produce por lo que este proyecto es innovador y a su vez
puede provocar una revolucion en el tratamiento de las ondas S.
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