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Resumen

Este trabajo presenta una aplicacion de algunas técnicas geofisicas, ensayos de penetracion
estandar y analisis de laboratorio en el parqueadero del patinodromo municipal de la ciudad de
pamplona, Norte de Santander. Las técnicas utilizada fueron, tomografia de refraccion sismica
(TRS), andlisis multicanal de onda superficial (MAS-W), Sondeos Eléctricos Verticales (SEV),
en sayos de penetracion estandar (SPT), analisis granulométrico y limites de Atterberg , con el
objetivo de obtener un modelo en tres dimensiones, llevado a cabo mediante la realizacion de
cuatro fases, las cuales son: levantamiento topografico, toma de datos en campo de los ensayos a
realizar, procesamiento de datos con los respectivos softwares, interpretacion de los resultados
obtenidos, y la generacion del modelo en tres dimensiones. Obteniendo como resultado un
intercepto en tres dimensiones, con las caracteristicas de las técnicas geofisicas usadas, pudiendo
concluir que los resultados de esta exploracion fueron de 18 m de profundidad, presentando un
suelo de baja capacidad portante y una clasificacion areno arcillosa.

Palabras clave: Geofisica, ondas S, ondas P, geotecnia, geologia.



Abstract

This work presents an application of some geophysical techniques, standard penetration tests and
laboratory analysis in the municipal skateboard parking lot of the city of Pamplona, Norte de
Santander. The techniques used were, seismic refraction tomography (TRS), multichannel surface
wave analysis (MAS-W), Vertical Electrical Probes (SEV), in standard penetration sayings (SPT),
granulometric analysis and Atterberg limits, with the objective to obtain a three-dimensional model,
carried out by means of four phases, which are: topographic survey, data collection in the field of
the tests to be carried out, data processing with the respective software, interpretation of the results
obtained, and the generation of the model in three dimensions. Obtaining as a result an intercept in
three dimensions, with the characteristics of the geophysical techniques used, being able to conclude
that the results of this exploration were 18 m deep, presenting a soil with low bearing capacity and

a sandy clay classification.

Keywords: Geophysics, S waves, P waves, geotechnics, geology.
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Introduccion

En el campo de la ingenieria civil es de vital importancia conocer de antema los parametros del
suelo, con el fin de tener certeza, bajo qué condiciones se encuentra cimentada cualquier
edificacion. Para obtener estos parametros del suelo se utilizan ensayos los cuales se denominan
como invasivos y no invasivos, los invasivos tiene dos caracteristicas, cuando la muestra es
alterada y cuando es inalterada, siendo este tltimo (métodos invasivos), los mas utilizados en la
ingenieria civil, con mayor desgaste al realizar dichos ensayos, y los no intrusivos entre los cuales
se encuentra los métodos geofisicos como: refraccion sismica (TRS), el analisis multi-canal
(MASW), y el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), los cuales nos determinan dichos parametros del
suelo por las propiedades intrinsecas de la materia.

Obteniendo resultados como: la estratificacion del suelo, compacidad del suelo de fundacion,
definicion del tipo de cimentacion y un pre-dimensionamiento, la profundidad a excavar,
definiendo la ubicacion de suelos competentes o yacimientos de rocas sanas o alteradas,
determinando fallas geoldgicas, y el nivel freatico.

Utilizando los diferentes métodos, se obtiene unos parametros méas detallados del suelo, con los
cuales se identifican que uso se le da al suelo, determinado con certeza que el terreno es el
adecuado para dicha tarea y sin poner en riesgo las vidas de quienes, se ven beneficiados por el
arte de la construccion, el cual esta a la vanguardia de las exigencias del medio y de la sociedad.

El método utiliza, los primeros arribos de la onda, a los gedfonos, ondas P, pero como también las
Ilegadas de las ondas S, por medio de estos principios fisicos, como lo son las ondas rayleigh, la
refraccion de la onda, el principio de Fermat, y métodos iterativos se pueden la distribucion de
velocidades de onda P, y de las ondas S, y de tal manera se pueden determinar el coeficiente de
Poisson y otros modulos dinamicos del suelo.

El lugar de estudio esta ubicado en el municipio de pamplona, a las afueras del casco urbano,
Ilamado patinodromo, el cual es un sitio de frecuentes visitas por los pamploneses y turistas,
teniendo como finalidad, ser un sitio de recreacién y esparcimiento, contando con una escuela en
funcionamiento, una pista de patinaje, con sus respectivos camerinos, y amplias zonas verdes.



1. Antecedentes.

El anélisis de los métodos geofisicos es definido como una metodologia para la deduccion de las
condiciones del suelo a traves de la observacion de fendmenos fisicos relacionados con la
estructura geoldgica, estos ensayos inician con la busqueda de los yacimientos de petréleo y otros
grandes depositos de minerales.

Siendo trasmitida a métodos con fines méas constructivos, con exploraciones someras, ayudando a
caracterizar los suelos, y determinar los pardmetros geotécnicos, vitales para el disefio de cualquier
edificacion, siendo utilizados como objeto de estudio, para correlacionar los métodos geofisicos y
los ensayos geotécnicos, determinando los parametros del suelo, en el ecuador estos calculos se
estan realizando en base a geofisica y mas concretamente utilizando métodos sismicos empleando
ondas superficiales, correlacionando los ensayos de compresion triaxial, ensayo de corte directo,
que consiste en obtener muestras inalteradas y con el ensayo de penetracién estandar (SPT), (Juan
Avilés, 2016).

En la regidn se adelantaron estudios con fines de identificar la posible presencia de lixiviados en el
relleno sanitario la cortada del municipio de Pamplona, Norte de Santander y prever posibles
catastrofes ambientales.

2. Localizacién geografica.

El municipio de pamplona esta situado en las coordenadas 72° 39" de longitud oeste y a 7° y 23' de
latitud norte. Se encuentra situada a 2.300 metros sobre el nivel del mar. (CORPONOR, 2002)

Los limites del municipio son: al Norte con Pamplonita y Cucutilla, al sur con los municipios de
Cacota y Mutiscua, al oriente con Labateca, y al occidente con Cucutilla. Extension total: 318
Km? Extension area urbana: 59.214 Km2, con 76.983 habitantes aproximadamente. Extension
area rural: 1.176 Km?, Temperatura media: 16°. (CORPONOR, 2002). Las lineas se encuentran
ubicadas geograficamente ver figura. 1. Con coordenadas en las tablas 1 y 2.

Tabla 1 Coordenadas de las lineas de ensayo

Ii inicio final

nea latitud longitud latitud longitud
1 7° 21' 4295" N | 72°39'2843"0 | 7°21'43.31"N | 72°39'30.31"0
2 7°21'42.73" N 72°39'28.58"0 | 7°21'43.56" N | 72°39'30.71"0O
3 7°21'43.34" N 72°39'29.02" 0O | 7°21'43.06"N | 72°39'30.42"0
4 7°21'42.30" N 72°39'28.84"0 | 7°21'43.41"N | 72°39'30.61"0O

Fuente: Autor.




Tabla 2:Coordenadas de las perforaciones de SPT.
SPT

perforacién 1

latitud longitud
7°21'43.06" N | 72°39'30.07"0
perforacién 2

latitud longitud
7°21'43.00"N | 72°39'29.39"0
Fuente: Autor.

® Ensayo SPT

Ensayos
Geofisicos

—— Ensayo
Geoeléctrico

Zona de
estudio

Figura 1:Localizacién de la zona de estudio.
Fuente: Imagen de google earth y modificada.



3. Marco Tedrico.

3.1. Técnica Geofisicas

La técnica geofisica que ha sido utiliza por su aporte de informacion acerca del terreno en estudio,
delimitando grandes yacimientos de hidrocarburos, depdsitos de minerales, y también utilizado
para identificar la estratigrafia del terreno sometido a estudio, siendo esta técnica conocida como
refraccion, permitiendo identificar la presencia de estratos de alta velocidad, la profundidad a la
que se encuentran estos estratos, y el gradiente de velocidades. (Aceves, 2003)

La propagacion de las ondas elasticas se genera por impactos que son propinados al suelo con un
martillo o porra y en exploraciones de grandes profundidades se utiliza dinamita. Los
movimientos ondulatorios generados por las excitaciones artificiales estan regidos por dos
principios fundamentales:

e Principio de huygbens: establece que todo frente de onda se comporta como un nuevo
centro generador de ondas.

e Principio de Fermat: indica que el movimiento ondulatorio entre dos puntos sigue la
trayectoria de tiempo minimo.

e Ley de Snell: que el seno del angulo incidente es al seno del angulo de refraccion como la
velocidad de la onda incidente es a la velocidad de la correspondiente onda refractada. Ver

ecuacion 1.
n, *sin(6;) = n, *sin(0,)+  Ecuacion 1.
ley de snell

0; = angulo incidente.

0, = angulo de refraccion.

n, = indice de refraccion del medio 1.
n, = indice de refraccion del medio 2.

Ver figura 2.

Rayo Incidente 9 1

Rayo Reflejado

nl

Figura 2: Ley de Snell
Fuente: Autor.



El frente de onda es el lugar geométrico en donde todos los puntos tienen el mismo estado de
vibracién, o igual tiempo de viaje; mientras que la trayectoria indica la direccion y sentido de la
propagacion del movimiento ondulatorio; la trayectoria siempre serd perpendicular al frente de
onda. Para cualquier tipo de medio, la trayectoria seguira el camino de mas alta velocidad,
dependiendo de la distribucion de velocidades. (Aceves, 2003)

Tipo de ondas

Cuando un medio homogéneo se somete a un esfuerzo, se generan tres pulsos elasticos que viajan
en todas direcciones a diferente velocidad; dos de ellos son las "ondas de cuerpo”, que se propagan
en forma de frentes esféricos, mientras que el tercero son las ondas de superficie confinadas en la
parte someray cuya amplitud decae rapidamente en el cuerpo y a profundidad. Las ondas de cuerpo
se dividen en las de compresion o primarias, y las transversales o de corte. (Aceves, 2003).

Primarias o de compresion (ondas P): son las que se propagan a mayor velocidad, por lo que a
cualquier distancia del foco son registradas primero, de alli su nombre. Al propagarse hacen vibrar
las particulas en el mismo sentido del tren de ondas, produciendo compresion y dilatacion a su paso.
Son conocidas también como ondas longitudinales.

Secundarias o de cortante (ondas S): Hacen vibrar las particulas en sentido perpendicular al de su
propagacion. Tienen velocidades menores que las ondas P. Si las particulas oscilan de arriba a abajo,
la onda se llama SV, si las particulas oscilan en un plano horizontal se llaman SH. También son
conocidas como ondas transversales. Y se denominan asi:

Love (ondas L): se propagan de forma similar que las ondas S haciendo vibrar las particulas
horizontalmente en sentido perpendicular al de propagacion, pero sin movimiento vertical. Rayleigh
(ondas R): tienen un movimiento similar al de las ondas en la superficie del agua, haciendo vibrar
las paniculas sobre un plano que apunta en direccion de la trayectoria de las ondas, con movimientos
eliptico y vertical simultdneamente. Ver Figura. 3.

Las ondas L y R solo se propagan en discontinuidades de impedancia. (Rosales, 2001).

(c) Ondas Rayleigh

Extension Compresion

(b) Ondas-S (d) Ondas Love

Direccién
Transmision de Energia
Figura 3: Efectos mecanicos de las ondas sismicas. Ondas de cuerpo (a) ondas P y (b) ondas S.
Ondas superficiales: (c) ondas Rayleigh y (d) ondas Love.
Fuente: Miguel saez.



Las constantes que describen el comportamiento elastico en un medio isotropico son los méddulos
de Lame y de rigidez. Existen tres modulos adicionales que permiten describir también el
comportamiento eléstico en términos de los dos primeros médulos, ellos son:

1. Mdédulo de Young.
2. Mddulo de rigidez.
3. Coeficiente de Poisson.

En la litdsfera las rocas se aproximan a medios isotrdpicos, es decir que no lo son completamente.
Especialmente las rocas sedimentarias y metamarficas presentan anisotropias. Por ejemplo, las rocas
sedimentarias presentan diferencias en sus propiedades si son medidas en planos paralelos o
perpendiculares al plano de estratificacion (Rosales, 2001).

Coeficiente de Poisson.

Es la relacion entre los cambios unitarios de area de la seccién transversal y la deformacion
longitudinal. La velocidad de propagacién de las ondas sismicas estd relacionada con las
propiedades elasticas del medio de propagacion; entonces, la Relacion de Poisson queda dada en la
ecuacion 2:

__ (vp/Vvs)Z-2
 2p/Vs) -2

' Ecuacion 2.

Los materiales de la corteza terrestre presentan un rango de velocidades que va de 100 a 7000 mis;
sus frecuencias oscilan entre 10 y 200 Hertz, las longitudes de onda van de 1 a 600 m, entonces,
los cuerpos buscados en ingenieria con dimensiones de 1 a 30 m son detectados facilmente.
(Aceves, 2003).

Modulo de rigidez

Es la relacion entre el esfuerzo transversal unitario y el desplazamiento relativo de los planos de
deslizamiento, mientras que la expresién que lo define esta dada por la ecuacion 3.

G = ,DVSZ . Ecuacion 3.

G = modulo de rigidez.
p = densidad del terreno.
Vs = velocidad de la onda s.

Maodulo de Young.
Es la relacién entre el esfuerzo unitario y la deformacidn longitudinal unitaria, es a la relacion entre

la fatiga unitaria y correspondiente deformacion unitaria en un suelo sometido a esfuerzo. Y se
representa con la ecuacion 4.



E=2G(1+Vs)- Ecuacion 4.

E = modulo de rigidez.
G = modulo de young.
Vs = velocidad de la onda s.

3.2. Técnica Geoeléctrico.

Existen diversas técnicas geo-eléctricas o electromagnéticas que miden la resistividad de los
materiales, utilizando los sondeos eléctricos verticales, por su sencillez y la relativa economia del
equipo necesario.

Por medio del método de resistividad eléctrica se puede determinar la profundidad del nivel freatico
y del basamento rocoso, y las anomalias y variaciones en el perfil estratigrafico, y en la localizacion
y delimitacion de zonas de préstamo en depdsitos aluviales. En sondeos profundos es

posible distinguir con este método la roca sana de la roca fracturada y algunas caracteristicas de los
fluidos intersticiales. (Aceves, 2003)

La Técnica de sondeo eléctrico vertical, consta de un arreglo de electrodos en los cuales se le propina
una descarga, obteniendo en el centro del arreglo un sondeo de la composicion estratigrafico en
funcidn de las resistividades presentes en el terreno, por tanto, la profundidad de exploracion se
incrementa conforme aumenta la distancia entre los electrodos y durante un sondeo se conoce la
variacion de la resistividad con la profundidad.

siendo el principio fisico de la resistividad eléctrica, la base para esta técnica geoeléctrica definiendo
que, a partir de un cubo eléctricamente homogéneo, de lado (L) a través del cual pasa una corriente
(D. El material dentro del cubo resiste el paso de la corriente eléctrica a traves de é€l, resultando asi
en una caida de potencial (V) entre sus caras opuestas. La resistencia es proporcional

a la longitud (L) del material resistivo e inversamente proporcional al area. La constante de

proporcionalidad es la resistividad verdadera que se denota con el simbolo (p). De aqui se tiene
que la resistencia a través de un volumen unitario esta dada por la ecuacion 5: (Arias, 2011).

R = 'O/L . Ecuacion 5.

R = resistencia electrica.
p = resistividad verdadera.
L = longitud.

De acuerdo con la ley de Ohm, la resistencia también se define en términos del cociente de la
caida de potencial y la corriente que pasa por el cubo, ver ecuacion 6.



R = V/I ' Ecuacion 6.

R = resistencia electrica.
V = potencial electrico.
I = corriente electrica.

Estas ecuaciones se combinan para tener una expresion para la resistividad, que resulta en la
ecuacion 7.

p = V x L/I . Ecuacion 7.

p = resistividad electrica.
V = potencial electrico.

L = longitud.

I = corriente electrica.

cuyas unidades son ohm-metro (Q2-m). El inverso de resistividad (1/p) es la conductividad
(o) la cual tiene como unidades siemens/metro (S/m) que son equivalentes a chm/metro.

La profundidad de penetracion de la corriente eléctrica depende de la separacion de los electrodos
inyectores AB. Si la distancia entre los electrodos AB aumenta, la corriente circula a mayor
profundidad, pero su densidad disminuye. Para un medio is6tropo y homogéneo. Sin embargo, no
es posible fijar una profundidad limite por debajo de la cual el subsuelo no influye en el Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV), ya que la densidad de corriente disminuye de modo suave y gradual, y es
proporcional a AB, siendo esto, valido para un subsuelo homogéneo. (Arias, 2011)

Durante mucho tiempo, en las técnicas geoeléctrica en corriente directa, la profundidad de
investigacion ha sido considerada sinénimo de la profundidad de penetracion de la corriente. Sin
embargo, el efecto de una capa en los potenciales o campos observados en superficie no depende
Unicamente de la densidad de corriente que la atraviesa. (Roy A. & Apparao,1971), definen la
profundidad de investigacidn caracteristica como, la importancia a la que una capa delgada,
medida de la resistividad eléctrica del subsuelo (paralela a la superficie) contribuye con
participacién méaxima a la sefial total medida en la superficie del terreno.

3.3. Ensayo de penetracion estandar (SPT) y analisis de
laboratorio.

3.3.1. Ensayo de penetracion estandar (SPT).

Este método describe el procedimiento para penetrar un muestreado de tubo partido con el fin de
obtener una muestra representativa del suelo y una medida de la resistencia de dicho suelo, ala



penetracion del muestreado, conocido como Ensayo de Penetracion Normal (Standard Penetration
Test - SPT), como se ve en la Figura.4.
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Figura 4: Esbozo general del ensayo SPT.
Fuente: Invias E-111-07.

Consta de hincar un tubo partido, de dimensiones: 66 cm de largo, diametro inicial 3.5 cmy
diametro medio de 3.81 cm. Siendo golpeado por un peso de 140 Ib (63.503 kg), desde una
distancia de 30" (0.762 m), hasta que el tubo cortado este totalmente hincado, ver figura 5.
Contando los golpes, cada 6" (0.152 m), al introducirse en el terreno, para hacer las respectivas
correlaciones de los parametros geotécnicos. (Invias E-111-07, 2013).

Zapata guia o Punta Cabeza Pasador Fijador

: ﬁm’\‘?@mwm

C
AT I IT 77 'L[I I/ V/ o/ [[IIn‘l—(‘H

A
Tubo Partido Esfera Ventilacién

B 2 de 38" de
diametro

o

A =25a50mm
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F=508%1.3-0.0mm
G=16a23°

Figura 5:Cuchara partida utilizada en el ensayo de SPT.
Fuente: Invias E-111-07.



proporcionando una muestra de suelo para ensayos de laboratorio a partir del muestreador, el cual
produce gran alteracion en la muestra, debido a deformacion por corte.

utilizado ampliamente en proyectos de exploracion geotécnica, por lo tanto, existen correlaciones
locales de la cuenta de golpes N, correlacionando con parametros elasticos y de esfuerzo del suelo,
utilizando la siguiente ecuacion. con la que se correlaciona los diferentes parametros geotécnicos.

ER .
N60—N*M*CER*CB*CS*CR- Ecuacion 8.

N60 = numero de golpes corregidos al 60%.
ER = energia de impacto.

Cggr = correccion por martillo.

Cg = correcion diametro.

Cs = correcion por muestreo.

Cgr = correcion por longitud de barra.

Teniendo en cuenta las correcciones que se le hace al ensayo, debido a la dificil operatividad de
este ensayo como se muestra en la tabla.3.

Tabla 3:Coeficientes de correccion SPT.

correccion
Factor variables de equipo  Termino valor
Relacion de  Martillo de seguridad Cer 0.9
energia Golpe de martillo 0.75

65a115mm (2.5a4.5
., . 1
Diametro de in) C

pozo 150 mm (6 in) B 1.05
200 mm (8 in) 1.15

Método de  Muestreado estandar 1
muestreo  Muestreado sin forro Cs 1.2

. >10m (> 30 ft) 1
Longl't“d 4 6a10m(20a30ft) c. 0%
bara  426m(13220ft) R 085

3ad4dm(10al13ft) 0.75
Fuente: based on skempton.

3.3.2. Andlisis de laboratorio.
Con la muestra obtenida del ensayo de penetracion estandar o normal, se realizando los ensayos de

granulometria limites de Atterberg, con el fin de clasificar el suelo y tener mas caracteristicas de
suelo.
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Granulometria

Este método de ensayo tiene por objeto determinar cuantitativamente la distribucion de lo. tamafio
de las particulas de agregados gruesos y finos de un material, por medio de tamices de abertura
cuadrada progresivamente decreciente. Este método también se puede aplicar usando malla de
laboratorio de abertura redonda. y no se empleara para agregados recuperados de mezclas
asfélticas. (Invias E-213-07,2013)

Obteniendo como resultado una distribucion semi-logaritmica. como se observa en la figura 6,
con la que puede determinar si el material este bien gradado y se le determina los coeficientes
granulométricos con el fin de obtener més caracteristicas del suelo.

CURVA GRANULOMETRICA

100

% que pasa

10 1 0.1 0.01
Abertura (mm)

Figura 6: Curva granulométrica.
Fuente: Autor.

Los resultados se emplean para determinar el cumplimiento de las especificaciones que son
aplicable, a suministrar datos necesarios para la produccién de diferentes agregados y mezclas que
contengan agregados y para clasificar el suelo. Los datos pueden también servir para el desarrollo
de las relaciones referentes a la porosidad y el empaquetamiento.

Limites de Atterberg

Limite liquido

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo seco al
horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado liquido y el estado plastico. (Invias E-

125-07, 2013)

El ensayo consiste en el método de Casagrande, en el cual se utiliza una cazuela con las
especificaciones mostradas en la figura 7, depositando una muestra de suelo hasta quedar bien
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enrazado, luego se le hace una ranura con una espatula especial ,la cual tiene una punta, para hacer
la ranura, se prosigue a darle golpes por medio de un sistema, el cual lo deja caer de la misma
altura, contado los golpes hasta que se cierre la ranura, para tomar una muestra y determinar la
humedad de la muestra a determinado numero de golpes, la humedad tomada en consideracion es
la que se presenta a los 25 golpes este se define como el limite liquido.

Opcional

:.. H Eje 76.2 mm/ Extremo redondo
. / -F / 25.4 D
Ry o = W =
_ | \ b
NI T—___ {14 ] Q )
= SN 222mmR | -
. g

— L Extremo cuadrado

| W | CALIBRADOR

Figura 7: Cazuela de Casagrande.
Fuente: Invias E-125.

Limite Plastico e indice de Plasticidad.

El limite plastico de un suelo es el contenido mas bajo de humedad, determinando por este
procedimiento, en el cual el suelo permanece en estado plastico. El indice de plasticidad de un
suelo es el tamario del intervalo del contenido de agua, expresado como un porcentaje de la masa
seca del suelo, dentro del cual el material estd en un estado plastico. Este indice corresponde a la
diferencia numeérica entre el limite liquido y el limite plastico del suelo.

El método de moldeo manual de rollos de suelo debe ser dado por el procedimiento normativo
indicado en la norma Invias especificacion 126 de 2013, Se denomina limite plastico a la humedad
mas baja con la cual pueden formarse rollos de suelo de unos 3mm (1/8") de didmetro, rodando
dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa, sin que dichos rollos se desmoronen,
ver figura 8. (Invias E-126-07, 2013).

-

=

e

————=
Figura 8:Rollos para limite plastico.
Fuente: Autor.

12



4. Objetivos.
4.1. Objetivo general.

Integrar los métodos geofisicos y geotécnicos en el patinodromo municipal de Pamplona,
Norte de Santander.

4.2. Objetivos especificos.

Realizar levantamiento topografico de la zona de estudio.

Obtener los resultados de los ensayos geofisicos y geotécnicos.

Procesar perfiles y modelos geofisicos y geoeléctrica.

Calcular los parametros geotécnicos y clasificacion del suelo.

Proponer modelo de intercepto en tres dimensiones (3D), a partir de los ensayos
geofisicos.

5. Marco geoldgico.

El municipio de pamplona se encuentra ubicado, en el flanco norte del macizo de Santander, sobre
la cordillera oriental y dentro del sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta a escala regional
(Villamil, 2017). Su casco urbano se desarrolla sobre, depdsitos cuaternarios de origen fluvio-
lacustre depositados discordantemente, sobre rocas igneas, pertenecientes a la unidad de
Ortoneis(pDo), en el denominado valle del espiritu santo, cortado por el cauce del rio pamplonita
y bordeado por rocas sedimentarias pertenecientes a las formaciones Girén, Tibu-Mercedes (kitm)
y Aguardiente (Kia). (CORPONOR,2002). Ver figura 9.

La estructura de la geologia del municipio de Pamplona, se encuentra ubicado en una zona de
tectdnica compresiva, enmarcada dentro de la evolucion de la cordillera oriental, la que genero
procesos magmaticos y tectdnicos, que afectaron a las diferentes litologias presentes. Como
resultado de estos procesos geoldgicos, se presentan estructuras a nivel regional, como el sistema
de fallas Bucaramanga-Santa marta, de extension regional, la que domina, el patrén estructural,
del franco oriental del Macizo de Santander, representado en la zona por fallas y estructuras con
direccion norte-sur, siguiendo el tren estructural. (Villamil, 2017).

El casco urbano del Pamplona se encuentra enmarcado por falla de Pamplona de tipo inverso con
rumbo norte-sur, y el sistema de fallas de Chitaga, de tipo inverso con rumbo norte-sur, cortado
por fallas de tipo normal, en el cerro Cristo Rey y en la cuenca de la quebrada “El Escoria”.
(CORPONOR, 2002)

la composicion estratigrafica del municipio de pamplona, afloran rocas metamérficas del
proterozoico tardio al paleozoico, rocas igneas intrusivas y rocas sedimentarias que varian en edad
desde el paleozoico tardio al Terciario pertenecientes a la Cuenca de Maracaibo. (Villamil, 2017)

Los depositos cuaternarios se encuentran distribuidos, en el valle del espiritu santo, interceptados
por el cauce del rio pamplonita, reposando de forma aleatoria, sobre las diferentes formaciones
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presentes, sobré la unidad Ortoneis (pDo). Originando dep6sitos clasificados en: deposito fluvio-
lacustres, depdsitos aluviales. Encantandose ampliamente distribuidos en la zona, cubriendo estas
litologias, en su mayoria siendo de origen denudacional, estructural como coluviones, conos de
eyeccion; y de origen fluvial como aluviones. (CORPONOR, 2002)
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Figura 9: Mapa geoldgico de la zona urbana.
Fuente: William Villamil “Pamplona, Norte de Santander, geologia y morfologia”.

Las formas del relieve en el municipio de Pamplona tienen su origen en el levantamiento de la
cordillera oriental, durante el Nedgeno y movimientos diferenciados del Macizo igneo,
Metamorfico de Santander, que dio como resultado plegamientos, fallas y procesos
denudacionales que dieron origen a una gran cantidad de sedimentos que fueron depositados
discordantemente sobre las litologias presentes. (Villamil, 2017).

Partiendo de la informacion geologica se identifican, zonas con mayor vulnerabilidad de una

amenaza natural o provocada, y determinar el uso adecuado del suelo, sin que se vea afectada la
naturaleza y el desarrollo urbano.
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6. Metodologia.

La metodologia utilizada consta de cuatro fases que son el levantamiento topografico de la zona de
estudio, la adquisicion de informacion de campo por cada una de las técnicas utilizadas {TRS,
MASW, SPT), procesamiento de los datos obtenidos y la integracion de datos e interpretacion, con
la finalidad de proponer un modelo de intercepto en tres dimensiones.

6.1. Levantamiento topografia.

El levantamiento topogréafico se hizo con un sobre vuelo de drone, obteniendo las curvas de nivel,
teniendo la disposicion de las lineas de estudio como se muestra en la figura 10.

Figura 10: Ubicacion de las lineas de estudio.
Fuente: Foto de drone y editada.

Adquiriendo el perfil de las lineas y las condiciones del terreno si es llano, quebrado, y determinar
la elevacion de ge6fono a gedfono, y obtener un modelo mas acertado a las condiciones reales.

6.2. Adquisicion.
6.2.1. Tomografia de refraccion sismica (TRS).

Para este ensayo se utiliza un equipo que consta de: sismografo, gedfonos, sensor inercial, placa
metéalica, martillo, y cableado. En este método se despliegan 24 gedfonos con capacidad de 14 Hz,
en cuatro lineas de 46 metros de largo, teniendo una separacion entre ge6fonos de 2 m, con el fin
de obtener una resolucion de aproximadamente 1. Utilizando como tipo de fuente un martillo de
14 Ib, iniciando a golpear a 7 m, por fuera de la linea y cadal2 m, y se toma dos mediciones por
cada impacto, ver figura 11, siendo esta denominada la técnica de contra perfil la cual facilita la
identificacion de la toma de datos. Obtenido un modelo del suelo, a través de una tomografia



segun velocidades de propagacion de la onda P, presentes en el suelo.

46m
/M 2 12m
—5mM—
§” Geodfonos 14 Hz Fuente
(golpe)

Figura 11: Disposicion de TRS.
Fuente: Autor.

Para este ensayo se utilizan las ondas de rayleigh o las ondas primarias (Vp), se capturan los
frentes de onda, con los ge6fonos, siendo interpretada por el sismografo, el cual se conecta a los
geofonos y al PC, utilizando el software (seislmanger), el cual hace la toma de datos, ver Figura
12.

CABLE BUNDSDO
~2

Figura 12: Equipo de refraccion sismica.
Fuente: Geosciencie.

Utilizando otro software (pickwin), el cual representa graficamente el comportamiento de la onda
en el suelo, y se procede a identificar los primeros arribos de la onda, aprovechando para
identificar los frentes de velocidades, y su correspondiente asignacion de cambio de pendiente o
capas. Generando un modelo inicial, partiendo de los frentes de velocidades, estimado por medio
de métodos matematicos. Sometiéndose a una correccion la cual nos permite apreciar la cantidad
de error que presente el modelo, con el fin de acercarse lo més posible a la realidad, aceptandose
un error del 2%, obteniendo como resultado un perfil del suelo en base a las velocidades de
propagacion de la onda P, que tiene el suelo.

6.2.2. Analisis multicanal de onda superficial (Masw).

Es un método utilizado para determinar las ondas de corte o las ondas segundarias (Vs), es uno de
los ensayos sismicos de evaluacidn de la condicion elastica del suelo para fines ingenieriles. El
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equipo utilizado en este ensayo consta de: sismégrafo, ge6fonos, sensor inercial, placa metalica,
martillo, y cableado. Usan 24 ge6fonos o receptores, con capacidad de 4,5 Hz, en la linea de 46
metros con una separacion de 2 m, con el fin de obtener una resolucion aproximada de un metro.
Estando conectados a un canal de registro, excitando el suelo con un martillo de 14 Ib, iniciando
golpes desde el otro extremo de la linea, 9 m por fuera de la linea y acabando justo antes que inicie
la linea de geofonos ver figura 13. Analizando la velocidad de propagacion de las ondas
superficiales, con el fin de determinar la variacion de la velocidad de la onda S, en el centro de la
linea, teniendo como nombre MASW-1D.

9m 46m 9m
2
1_
§” Geofonos 4.5 Hz Fuente
(golpe)

Figura 13: Distribucion de MASW-1D.
Fuente: Autor.

Para este analisis de dispersion de la onda S se utiliza un software (seislmanger), el cual ayuda a
capturar las excitaciones que sufren los ge6fonos por los golpes, transmitiéndose al sismégrafo y
finalmente al PC, obteniendo los primeros arribos del terreno a estudiar ver Figura 14.

Figura 14: Equipo de MAW
Fuente: MASW Tool Package Lease.

Existe otro andlisis de la dispersion de la onda S, llamado MASW-2D, el cual nos presenta un
analisis en dos dimensiones (profundidad y largo), contra las velocidades de propagacion de la
onda S, para este caso se asumen, las mismas condiciones para el método descrito anteriormente,
con excepcién de los golpes a analizar, estos golpes estan dentro de la linea y se encuentran en
medio de los geodfonos, ver figura 15, a diferencia del otro método MASW-ID, que es por fuera
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de la linea, esta técnica lleva como nombre MASW-2D.

46m
§” Gedfonos 4.5 Hz Fuente
(golpe)

Figura 15: Distribucién de MAW-2D.
Fuente: Autor.

6.2.3. Sondeos eléctricos verticales (SEV):

El ensayo consiste en transmitir una descarga eléctrica por medio de una configuracion de
electrodos, estando dispuestos simétricamente con respecto a su centro, estimulando el suelo
mediante la inyeccion de corriente a través de los electrodos, obteniendo la diferencia de
potencial, en los otros nodos, ver figura 16. Los electrodos deben ser hincados en la superficie del
terreno, y teniendo en cuenta la configuracién o arreglo de los electrodos; tipos de arreglos:
arreglo schlumberger, arreglo wenner, arreglo dipolo-dipolo, arreglo polo-dipolo y arreglo polo-
polo. El arreglo utilizado fue el de wenner, por su facilidad de ejecucion en el terreno y su captura
de datos.

Las lineas de ensayos estan dispuestas sobre las lineas de los ensayos geofisicos, con la finalidad
de integrar los datos obtenidos con las técnicas geofisicas, los equipos utilizados fueron equipo
que trasmite corriente y toma lecturas de potencial, barrilas macizas, PC con el software, y el
cableado.

Figura 16: Arreglo de electrodos para SEV.
Fuente: Autor.
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6.2.4. Ensayo de penetracion estandar (SPT) y andlisis de laboratorio.

Este ensayo es bastante utilizado para determinar, los pardmetros del suelo, consta de hincar tubo
partido, de dimensiones: 66 cm de largo, didmetro inicial 3.5 cm y diametro medio de 3.81 cm.
Siendo golpeado por un peso de 140 Ib (63.503 kg), desde una distancia de 30" (0.762 m), hasta
que el tubo cortado este totalmente hincado. Contando los golpes, cada 6" (0.152 m), al
introducirse en el terreno ver figura 17, para hacer las respectivas correlaciones de los parametros
geotécnicos. (Invias E-110-07).

Figura 17: Ensamblaje del equipo de SPT.
Fuente: Foto in situ.

Luego se extrae la muestra, que se encuentra dentro del tubo partido, se toma muestra de humedad
del suelo, se empaca y se lleva al laboratorio para hacer el ensayo de granulometria y limites de
Atterberg, ver Figura 18. con el fin de que sea clasificado por el sistema unificado de suelos
(uscs). Repitiendo este proceso, hasta que el numero de golpes sea 50 o cuando la suma de las dos
terceras partes, del cono partido sume 100 golpes. Utilizando las ecuaciones

determinadas para el tipo de suelo ya clasificado y determinar los parametros geotécnicos.

Figura 18: Cafia partida ensayo SPT.
Fuente: Foto in situ.



6.3. Procesamiento.

6.3.1. Tomografia de Refraccion Sismica (TRS):

procesamiento se da mediante los softwares (“Plotrefa Refraccion Analysis", y Pickwin), obtenido
un modelo del suelo, a través de una tomografia segin velocidades de propagacién de la onda P,
determinando las velocidades de onda P, presentes en el suelo.

Para este ensayo se utilizan las ondas de rayleigh o las ondas primarias (\Vp), capturando los
frentes de onda, con los ge6fonos, siendo interpretada por el sismografo, el cual se conecta a los
geofonos y al PC, utilizando el software (seislrnanger), el cual hace la toma de datos. Utilizando
otro software (pickwin), el cual representa graficamente el comportamiento de la onda en el suelo,
y se procede a identificar los primeros arribos de la onda, como se puede apreciar en la figura 19.a.
Aprovechando para identificar los frentes de velocidades, y su correspondiente asignacion de
cambio de pendiente o capas. Ver en la figura.19. b.

Tiempo (ms)

Tiempo (ms)

Distancia (m)

b)

Tiempo (ms)

Tiempo (ms)
-‘ ; 1_ .

- Dis-t;r;c.ia-(.rﬁ)‘ V Distanciab(rln)
c) d)
Figura 19: Procesamiento de tomografia de refraccion sismica; a) Picado de los

primeros arribos; b) Asignacion de capas; ¢) Modelo inicial; d) Modelo final.
Fuente: Software utilizados y editado.

Generando un modelo inicial, partiendo de los frentes de velocidades estimado por medio de
métodos matematicos, ver figura 19.c. Sometiéndose a una correccion la cual nos permite apreciar
la cantidad de error que presente el modelo, con el fin de acercarse lo mas posible a la realidad,
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aceptandose un error del 2%, obteniendo como resultado un perfil del suelo en base a las
velocidades de propagacion de la onda P que tiene el suelo. Como se muestra en la figura 19.d.

6.3.2. Analisis multicanal de onda superficial (Masw).

6.3.2.1. MASW-1D.

Al obtener los datos de propagacion de las ondas S, con el software (seislmager), se inicia con el
procesamiento de la informacién obtenida, con ayuda de dos softwares (surface wave Analysis
wizard y WAVeE(q (Surface Wave Analysis)), con los cuales permite hacer una previa inspeccion,
de los datos obtenidos, para filtrar errores obtenidos en campo, y nos permite realizar la curva de
dispersion, respectivamente, ver figura 20.a. y 20.b.

Obteniendo un modelo inicial por medio de inversiones matematicas, ver figura 20.c. Para
determinar un modelo final, por medio de un proceso iterativo y determinar cuanto es el
porcentaje de erro, ver figura 20.d. Acercandose lo mas posible a las condiciones del terreno,
asumiendo un error de menos de 5%, y 10 iteraciones. EI modelo obtenido, presenta un perfil de la
velocidad de la onda S, en funcion de la profundidad.

Distancia (m)

Frecuencia (Hz)

Tiempo (ms)
Velocidad (m/s)

Profundidad (m)
Profundidad (m)

Figura 20: Procesamiento de MASW-1D; a) Frente de onda; b) Curva de dispersion; c)
Modelo inicial; d) Modelo final.
Fuente: Imagen de software y modificada.
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El procedimiento anteriormente descrito es para obtener un perfil por cada golpe, al final se
promedia los perfile generados. para obtener un perfil del suelo més acertado. Este procedimiento
se denomina MASW-1 D. entregando un perfil del suelo, basado en la profundidad vs las
velocidades de propagacion de la onda S.

6.3.2.2. MASW-2D.

Existe otro andlisis de la dispersion de la onda S, llamado MASW-2dD, el cual nos presenta un
andlisis en dos dimensiones (profundidad y largo), contra las velocidades de propagacion de la
onda S, para este caso se asumen, las mismas condiciones para el método ya descrito, con
excepcion de los golpes a analizar, estos golpes estan dentro de la linea y se encuentran en medio
de los gedfonos, a diferencia del otro método (MASW-1D), que es por fuera de la linea.

Para el procesamiento de los datos, se hace en grupo o lista, Con el fin de analizar todos los
golpes, generar un modelo mas completo, después de cargar los datos, y verificar que estén todos
los golpes, utilizando el software (surface wave Analysis wizard™), se verifica la geometria del
modelo, ver Fig. 21.a. Y genera las curvas de dispersion, ver figura 21.b.

Frecuencia (Hz)

Distancia (m)

Tiempo (ms)
Velocidad (m/s)

Profundidad (m)
Profundidad (m)

c) d)

Figura 21: Procesamiento de MASW-2D; a) Tren de ondas; b) Curvas de dispersion; c) perfil de
velocidades; d) Modelo final.

Fuente: Imagen de software y editado.
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Para obtener un perfil de velocidades, de igual manera como se hizo, en el método de MASW-1D,
ver figura 21.c. Se asume un error del 10% y 10 iteraciones, para determinar un modelo mas real,
y poder caracterizar el suelo con més certeza.

Al hacer dicho procedimiento se usa, los softwares (WaveEq y GeoPlot), con los cuales se
procesan los modelos iniciales, y se obtiene una tomografia del suelo respectivamente, en la cual
se puede apreciar, la distribucién de velocidades, correspondientes a la composicion del suelo, ver
figura 21.d.

6.3.3. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV):

En el procesamiento de datos se utiliza dos softwares (PowerDAQ y IP12win), con los cuales, se
toman los datos en campo de la resistividad, representando como puntos que tiende a una curva,
por lo general, ver figura 22.a. Se procesa los resultados respectivamente, cargando los

datos de las resistividades eléctricas, para generar una curva en funcién del espaciamiento entre
electrodos y la resistividad, ver figura 22.b.

Para determinar el ancho de los estratos y sus respectivas resistividades, ver figura 22.c. Con el fin
de correlacionar las resistividades calculadas y algunas propiedades de los suelos, también se
puede identificar el nivel fredtico con bastante confiabilidad.

p (ohm*m)
LIRHEEELE
Espaciamento T

© -

g2 < 3

=} < =

£ | 2

A z °

Z Z &

& & Linea 3 (3%)
a) c)

Figura 22: Resultados obtener por IPI12win.; a) Grafica de resistividad aparente vs
espaciamiento; b) Grafica de resistividad vs AB/2; ¢) Resultados.
Fuente: Imagen de IPI2win y editado.

Por ello, a la hora de realizar esta técnica y conseguir los mejores resultados, es indispensable
tratar de obtener e interpretar la mayor cantidad de informacion geolégica de un area, lo que
permitira ajustar la curva de resistividades obtenida de la mejor manera respecto a los materiales
esperables en el area y establecer la conformacion del subsuelo mediante la ubicacién espacial de
las capas resistivas o perfil de resistividades. A continuacion, se presenta en la tabla 4, con las
resistividades de los suelos.
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Tabla 4:Resistividades de los suelos.

Material resistividad
(Q*m)
basamento de roca sana con diaclasas espaciadas >10000
basamento de roca fracturada. 1500-500
basamento de roca fracturada saturada con agua. 100-2000
basamento de roca fracturada saturada con agua salada. 1-100
gruss no saturado. 500-1000
gurss saturado. 40-50
saprolito no saturado. 200-500
saprolito saturado. 40-100
gravas no satiradas. 500-2000
gravas saturadas. 300-500
arenas no saturadas. 400-700
arenas saturadas. 100-200
limos no saturados. 100-200
limos saturados. 20-100
limos saturado con agua salada. 5-15
arcillas no saturadas. 20-40
arcillas saturadas. 5-20
arcillas saturadas con agua salada. 1-10
andosoles secos. 1000-2500
andosoles no saturados. 300-1000
andosoles saturados. 30-50

Fuentes: Universidad nacional, 2000.
6.3.4. Ensayo de penetracion estandar (SPT).

El procesamiento se lleva a cabo en el software (NOVO SPT), en el cual se aplican las respectivas
correcciones del nimero de golpes, la relacion de energia, la longitud de la barra, para obtener los
diferentes parametros del suelo tales como:

Angulo de friccion.

Capacidad de carga para zapatas superficiales.
Densidad.

Modulo de corte.

Modulo de Young.

La velocidad de las ondas S.

utilizando la base de datos de autores del software, para la deduccidn de estos parametros, por
varios autores. Con el fin de obtener una situacion mejor descrita.
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6.4. Resultados.

6.4.1. Tomografia de Refraccion Sismica.

Velocidad Vp
2360 (m)
O -
g -
g 2345 i
P (mis)
Distancia (m)
Figura 23: Tomografia de la linea 4.
Fuente: Plotrefa y editado.
Velocidad Vp
2380 (m/s)
E 437
g 573
o 2345 s
P (mis}
Distancia (m)
Figura 24: Tomografia de la linea 3.
Fuente: Plotrefa y editado.
Velocidad Vp
2360 (m/s)
E o
0. 2345
@ (mis)

Distancia (m)
Figura 25: Tomografia de la linea 2.
Fuente: Plotrefa y editado.
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Figura 26: Tomografia de la linea 1.
Fuente: Plotrefa y editado.

6.4.2. MASW-1D.
Tabla 5:Resultados de MASW-1D.

Velocidades de onda S (MASW-1D)
# de linea linea 1 linea 2 linea 3 linea 4
profundidad| velocidad| velocidad| velocidad| velocidad
(m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0.7 223 234 236 232
1.5 223 234 233 231
2.5 225 234 229 230
3.5 234 241 232 234
4.7 261 266 260 257
5.9 294 296 281 295
7.3 301 311 316 316
8.8 302 325 329 332
10.4 311 331 339 348
12.1 328 353 345 356
13.9 348 375 369 383
15.8 394 417 373 420
17.9 425 468 422 459

Fuente: softwares utilizados y editado.
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6.4.3. MAW-2D.

-2.0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' L ! L ! L ! ! |
-0.0
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Figura 27: Tomografia de MASW-2D.
Fuente: Geoplot y editado.
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Figura 28: Tomografia de MASW-2D.
Fuente: Geoplot y editado.
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Figura 29: Tomografia de MASW-2D.
Fuente: Geoplot y editado.
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Figura 30: Tomografia de MASW-2D.
Fuente: Geoplot y editado.
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6.4.4. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).

o (ohm*m) o (ohrm*m)
Profundidad Profundidad Profundida
(m) i (m) " (m)
N 1 ’ >
Linea 1 (J4) Linea 1 (%)
Figura 31:Sondeos eléctricos verticales linea 1.
Fuente: softwares utilizados y editado.
o (chm*m) o (chm*m) p (ohm*m)
S REEEEERR R R R AR R L §3355EB858232885 8988888
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F'mfu(r:ndi)dad Prnfu(r;:;dqd ‘: Prafu(r;rc:;dud
Linea 2 (J4) Linea 2 (}%) Linea 2 (%)

Figura 32: Sondeos eléctricos verticales linea 2.
Fuente: softwares utilizados y editado.
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Figura 33: Sondeos eléctricos verticales linea 3.
Fuente: softwares utilizados y editado.
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o (ohm*m) o (ohm*m)

Profundidad Profundidad °
(m) 10 (m) 10

Linea 4 (J4) Linea 4 (%)

Figura 34: Sondeos eléctricos verticales linea 4.
Fuente: softwares utilizados y editado.

6.4.5. Ensayo de penetracion estandar (SPT).

Tabla 6:Correccion del ensayo de SPT perforacion 1.

Perforacion 1
N® de #degolpes | CER| CB| CS| CR| N(60)
muestra
6 0.75 1 1| 0.75 6
muestra 1 7 0.75 1 1| 0.75 7
6 0.75 1 1| 0.75 6
7 0.75 1 1 0.75 7
muestra 2 5 0.75 1 1| 0.75 5
6 0.75 1 1| 0.75 6
15 0.75 1 1 0.75 14
muestra 3 15 0.75 1 1| 075 14
11 0.75 1 1| 0.75 10
13 0.75 1 1| 0.75 12
muestra 4 24 0.75 1 1| 075 23
19 0.75 1 1 0.75 18
20 0.75 1 1 0.75 19
muestra 5 rechazo

Fuente: Autor.
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Tabla 7:Correccion del ensayo de SPT perforacion 2.

Perforacion 2
N° de muestra| #degolpes | CER| CB| CS| CR | N(60)
9 0.75 1 1| 0.75 11
muestra 1 16 0.75 1 1| 0.75 20
9 0.75 1 1| 0.75 11
7 0.75 1 1| 0.75 9
muestra 2 17 0.75 1 1] 075 21
20 0.75 1 1] 075 25
14 0.75 1 1] 075 18
muestra 3 17 0.75 1 1] 075 21
14 0.75 1 1] 075 18
9 0.75 1 1| 0.75 11
muestra 4 8 0.75 1 1] 075 10
6 0.75 1 1| 0.75 8
5 0.75 1 1| 0.75 6
muestra 5 5 0.75 1 1| 0.75 6
5 0.75 1 1| 0.75 6
9 0.75 1 1| 0.75 11
muestra 6 8 0.75 1 1| 0.75 10
9 0.75 1 1| 0.75 11
12 0.75 1 1| 0.75 15
muestra 7 11 0.75 1 1| 0.75 14
10 0.75 1 1| 0.75 13
11 0.75 1 1| 0.75 14
muestra 8 10 0.75 1 1] 075 13
9 0.75 1 1| 0.75 11
11 0.75 1 1| 0.75 14
muestra 9 11 0.75 1 1| 0.75 14
15 0.75 1 1| 0.75 19

Fuente: Autor.
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6.5. Analisis.

6.5.1. Geofisicos.

Con los métodos geofisicos, utilizados (TRS, MASW-1D, MASW-2D, y SEV), se determina las
posibles velocidades de propagacion de las ondas S y P en el terreno, con dichas velocidades se
puede obtener algunas propiedades del suelo como son: densidad, médulo de corte, modulo
elasticidad, coeficiente de Poisson, mddulo de Young, capacidad de carga, expresados
matematicamente en la tabla 6. (Aviles,2016)

La caracterizacion basica del perfil del suelo se establece en términos de los valores de velocidad
de onda de corte Vs con la profundidad y su variacion horizontal, hasta el nivel de roca (rechazo
en el ensayo SPT), o suelos duros (Vs 500 > m/s) mediante ensayos geofisicos en el terreno.
Adicionalmente, de manera complementaria para efectos de caracterizacién de la variacion
espacial, o para evaluar los rangos de valores de las propiedades relevantes, se pueden utilizar
correlaciones debidamente soportadas con otros parametros geotécnicos. Estas correlaciones no
pueden reemplazar las mediciones directas en el terreno. Ver la tabla 8.

Tabla 8:Correlaciones de las ondas S y P, con los parametros geotécnicos.
Determinacion de los parametros geotécnicos a partir de las S y P.

_ =431,
Densidad Y y "
p= /g
V
B _ CPly? -2
Coeficiente de Poisson U= v 2
2(("Plys) -1
Médulo de Young Egin = 2(1 + p) * Ggip

Madulo de elasticidad E,o = (0.09346 * Ej;,) + 4

estatico
f=1000<B<12m
Capacidad de carga p=113-011B;12 < B < 3.0m = —0'025 Yvsk
4a
n
p=083-001B;3.0<B<12m

Fuente: Avilés, 2006.

Siendo los resulto semejantes a las ecuaciones de terzagui (1943) y la expresion empirica de
tezcant et al (2006). (Avilés, 2006).

32



Tabla 9: Correlaciones geotécnicas por métodos geofisicos.

Linea 1
mddulo de capacidad
. velocidad| velocidad . médulo coeficiente médulo - carga
profundidad v v densidad q q . q elasticidad (KN/m?)
(m) P S| (KN/m?) & | Gepossion - CEYOUNG | atatico
(m/s) (m/s) corte(KN/m?)|  (KN/m?) (KN/m?) (KN/M?) n q
2 276 234 16.82 93883.38 0 41308.69 3864.71 4 | 0.105
4 453 250 17.1 108944.95 0.28 278899.07 | 26069.91 | 4 | 0.107
6 629 297 17.85 160502.61 0.36 436567.1 | 4080556 | 4 | 0.112
8 805 300 17.9 164220.18 0.42 466385.31 | 4359237 | 4 | 0.112
10 981 308 18.01 174159.09 0.45 505061.36 | 47207.03 | 4 | 0.113
12 1158 328 18.3 200691.87 0.46 586020.26 | 54773.45| 4 | 0.114
14 1422 348 18.57 229245.8 0.47 673982.65 | 62994.42 | 4 | 0.116
16 1598 394 19.16 303192.84 0.47 891386.95 | 83313.02| 4 | 0.12
18 1686 425 19.52 359408.77 0.47 1056661.78| 98759.61 | 4 | 0.122
Fuente: Autor.
Tabla 10: Correlaciones geotécnicas por métodos geofisicos.
Linea 2
profundidad| velocidad| velocidad| densidad maédulo coeficiente| mddulo | modulo de| capacidad
(m) Vp Vs (KN/m3) de de possion| deyoung | elasticidad carga
(m/s) (m/s) corte(KN/m?)|  (KN/m?) (KN/m2) estatico (KN/m?)
(KN/m2) n q
2 254 220 16.56 81702.75 0 0 4 4| 0.104
4 355 243 16.98 102207.14 0.06 216679.14| 20254.83 | 4| 0.106
6 400 254 17.17 112919.44 0.16 261973.1 | 24488.01| 4| 0.107
8 460 243 16.98 102207.14 0.31 267782.71| 25030.97| 4| 0.106
10 559 312 18.07 179307.45 0.27 455440.92| 42569.51| 4| 0.113
12 661 346 18.55 226374.29 0.31 593100.64| 55435.19| 4| 0.116
14 762 381 19 281147.71 0.33 747852.91| 69898.33 | 4| 0.119
16 1068 391 19.12 297969.9 0.42 846234.52| 79093.08| 4| 0.12
18 1271 391 19.12 297969.9 0.45 864112.71| 80763.97 | 4| 0.12

Fuente: Autor.
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Tabla 11: Correlaciones geotécnicas por métodos geofisicos.

Linea 3

profundidad | velocidad| velocidad| densidad mddulo coeficiente| mddulo | modulo de| capacidad

(m) Vp Vs (KN/mg) de de possion| de Young| elasticidad carga

(m/s) (m/s) corte(KN/m?)|  (KN/m?) (KN/m?) estatico (KN/m?)

(KN/m?) n q
2 254 219 16.54 80863.91 0 8086.39 759.75 4| 0.103
4 355 256 17.2 114905.12 0 220617.83| 2062294 | 4| 0.108
6 461 272 17.46 131677.94 0.23 323927.73| 30278.29 | 4| 0.109
8 661 298 17.87 161766.31 0.37 443239.69| 41429.18 | 4| 0.112
10 710 350 18.6 232263 0.34 622464.84| 58179.56 | 4| 0.116
12 763 377 18.95 274550.92 0.34 735796.47| 6877154 | 4| 0.118
14 864 388 19.08 292801.17 0.37 802275.21| 74984.64 | 4| 0.119
16 966 403 19.27 319023.59 0.39 886885.58| 8289233 | 4| 0.12
18 1068 403 19.27 319023.59 0.42 906027 84681.28 | 4| 0.12

Fuente: Autor.

Tabla 12: Correlaciones geotécnicas por métodos geofisicos.

Linea 4
profl(Jrr:gidad Ve"{f;dad Ve"iﬁ;dad (Ellir’l\sl;ﬂi? " g:t%cg:gﬁ . ‘é‘;e;g:;;gf d’:‘ﬁ'}f}g g;gs%:%%gg carcg?eliJ ?Eﬁf}?na
(m/s) (m/s) (KN/m2) (KN/m2) (KN/m?) n q

2 286 208 16.33 72018.46 -0.06 135304.7 | 12657.99 | 4 | 0.102
4 456 218 16.52 80030.22 0.35 21608159 | 20198.99 | 4 | 0.103
6 710 232 16.78 92065.92 0.44 265149.85 24784.9 4 0.105
8 1068 304 17.96 169193.82 0.46 49404595 | 4617753 | 4 | 0.112
10 1169 339 18.45 216135.83 0.45 62679391 | 5858416 | 4 | 0.115
12 1475 376 18.94 272952.24 0.47 802479.59 75003.74 4 0.118
14 1678 387 19.07 291141.17 0.47 855955.04 80001.56 4 0.119
16 1779 400 19.23 313639.14 0.47 922099.07 86183.38 4 0.12
18 1881 411 19.36 333364.99 0.47 980093.07 91603.5 4 0.121

Fuente: Autor.
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Tabla 13: Correlaciones geotécnicas por SPT.

Parametros geotécnicos (SPT)

Perforacion 2.

protundiad | g | vlocidadvs| - derided | g | Anlo || g

(KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?)
0.4572 31 170.00 10.49 0 12.17 0 173.9
0.9144 46 217.33 15.675 0 13.2 0 164.91
1.3716 39 231.00 14.89 106.33 35 58.67 582.71
1.8288 18 210.33 6.525 60.33 31.4 41.87 538.8
2.286 12 201.33 4.85 45 29.4 34.6 315.13
2.7432 21 233.67 8.36 67.33 31.77 44.03 403.58
3.2004 27 253.33 12.04 81.33 32.8 48.52 480.28
3.6576 24 253.67 10.745 75.67 32.2 46.17 536.14
4.1148 33 280.00 16.975 99 33.97 53.35 610.92

Fuente: NOVO SPT y editado.

Tabla 14: Correlaciones geotécnicas por SPT.
Parametros geotécnicos (SPT).

Perforacion 1.

profL(Jr?qc;Iidad N(60) velo(cr;ollz)d Vs c(j;r:\'ls;gi()j (f;;ég:r[[fé | éo}r:?cu C|i% n d?@;'j?] . Ca%2$g(;ad
(KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?)
0.4572 17 161.33 5.91 61.41 34.87 34.06 254.89
0.9144 12 156.67 3.85 57.51 33.5 31.62 387.4
1.3716 33 220.67 12.21 88.63 37.63 46.16 703.72
1.8288 54 264 20.08 112.69 39.67 57.48 1091.49

Fuente: NOVO SPT vy editado.
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7. Intercepto en tres dimensiones.

7.1. Intercepto de TRS.

) i
7 &= Velocidad Vp
Q7 (m/s)

Lx}—;eo -

Figura 35: Intercepto de las lineas 1 2 y 3; TRS.
Fuente: Autor.

Velocidad Vp

Limeo < (m/s)

Figura 36: Intercepto de las lineas 1 2 y 4; TRS.
Fuente: Autor.



7.2.  Intercepto de MASW-2D.
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Figura 37: Intercepto de las lineas 1 2 y 4; MASW-2D.
Fuente: Autor.
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Figura 38: Intercepto de las lineas 1 2 y 3; MASW-2D.
Fuente: Autor.



8. Conclusiones.

e La profundidad maxima promedio obtenida fue de 16 m, influyendo en esta
profundidad la distancia de la linea, el espaciamiento entre gedfonos, y la energia que
proporciona la fuente.

e Por los métodos utilizados se verifica que la zona en estudio, es un suelo con
velocidades de onda P, determinadas por el ensayo de tomografia de refraccion sismica
(TRS), son bajas, estan entre el rango de 145-400 m/s, para una profundidad de 0 a 4
m, entre el rango de profundidad de 4 a 8 m, un intervalo de velocidades entre 400- 800
m/s, y de 8 m a 16 m de profundidad maxima promedio alcanzada por los métodos nos
presentan suelos con caracteristicas de arena y relleno de caracteristicas anisotrépicas,
confirmado por la clasificacion del suelo obtenida mediante el ensayo de penetracion
estandar.

e Las técnicas geofisicas resultan muy exactas a la hora de establecer profundidades de
los estratos, mientras que, el método SPT, permite determinar (como un método
invasivo) las caracteristicas de cierto estrato, a cierta profundidad, o a la profundidad a
la cual se realice la perforacion. De ahi que, la geofisica determina las caracteristicas
geotécnicas generales de un terreno, a diferencia del método SPT, que solo nos permite
determinar las caracteristicas del terreno, pero en cierto punto en particular, esto no
resultado del todo exacto, cuando se analizan suelos de material heterogéneo, como el
que se encuentra en el parqueadero del patinodromo municipal, de Pamplona, Norte de
Santander.

e Se ha podido reconocer, investigar, y analizar los suelos que se encuentran en el
parqueadero del patinodromo municipal del municipio de Pamplona Norte de
Santander, y como los métodos geofisica pueden ayudar a realizar una caracterizacion
de un suelo de forma mas rapida y menos costosa, aln si se trata de un suelo
heterogéneo, anisotropico y de caracteristicas areno arcillosa con escombro, sin
embargo, el crecimiento urbano de la municipio no esta concentrado en este sector,
sino en sus alrededores. Nuestra recomendacién, para futuros estudios que se realicen,
es hacer el mismo andlisis, pero en zonas de expansion urbana.

e En el ensayo de penetracion nos arroja un rechazo aproximadamente a 1.82 m, el cual
se debe considerar, no representativo, debido a que las caracteristicas geoldgicas y de
otros estudios geotécnicos no se encuentra suelo con estas caracteristicas.

e Los Sondeos Eléctricos Verticales SEV, nos arrojas resistividades pertenecientes a
rocas fracturadas, gravas saturadas, a una profundidad entre los 2 y 3 m, y mas
profundo arroja resistividades de arcillas saturadas, arenas, y limos, con los que nos
indica que el primer estrato es de un material resistivo, concluyendo que la primera
capa esta compuesta por escombro y de material excavado siendo compactado por el
transito de vehiculos.
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