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Abstract iii

In this research, geotechnical and geophysical methods were applied, which were used
for the characterization of the subsoil in the neighborhood of El Orfanato, in the municipality of
Pamplona, Norte de Santander (Colombia). The geotechnical technique that was applied for this
study was the Standard Penetration Test (SPT), and for the geophysical area the Vertical Electric
Probing (SEV), the Seismic Refraction Tomography (TRS) and the Multichannel Analysis of
Surface Waves were used. (MASW 1D and 2D), these techniques allow to know the dynamic
parameters of the soil, the electrical resistivity and the velocities of P and S waves of the
different materials found in the study area; It was developed in three (3) phases: the field phase
that consisted of the survey of 3 seismic lines, where a topographic survey was carried out, five
(5) standard penetration tests (SPT) at a maximum depth of 4.57 meters, eighteen (18) vertical
electrical soundings (SEV), for the acquisition of data from seismic refraction tomography (TRS)
and multichannel analysis of surface waves (MASW 1D and MASW 2D) a laying of three (3)
lines of 80.5 meters of length. The data processing phase, which consisted of processing the data
acquired in the field, through laboratory tests and specialized software. In the data analysis and
interpretation phase, the interpretation and correlation of the data was carried out, giving as
results, a type D soil profile according to the Colombian building code (NSR-10), composed of
inorganic silt and clay sands, P wave speeds between 260 m / s and 766 m / s, S wave speeds
between 170 m/sand 430 m/s.

Keywords: Geophysics; Geotechnics; Seismic Refraction; Elastic wave.



Resumen iv

En esta investigacion se aplicaron métodos geotécnicos y geofisicos, los cuales fueron
utilizados para la caracterizacion del subsuelo en el barrio el Orfanato, en el municipio de
Pamplona, Norte de Santander (Colombia). La técnica geotécnica que se aplicé para este estudio
fue el Ensayo de Penetracién Estandar (SPT), y para el area de geofisica se usaron el Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV), la Tomografias de Refraccion Sismica (TRS) y el Analisis Multicanal
de Ondas Superficiales (MASW 1D y 2D), estas técnicas permiten conocer los parametros
dinamicos del suelo, la resistividad eléctrica y las velocidades de ondas P y S de los diferentes
materiales encontrados en el area de estudio; se desarroll6 en tres (3) fases: la fase de campo que
consistio en el levantamiento de 3 lineas sismicas, donde se realizé un levantamiento
topografico, cinco (5) ensayos de penetracion estandar (SPT) a una profundidad maxima de 4.57
metros, dieciocho (18) sondeos eléctricos verticales (SEV), para la adquisicion de datos de
tomografia de refraccion sismica (TRS) y analisis multicanal de ondas superficiales (MASW 1D
y MASW 2D) se hizo un tendido de tres (3) lineas de 80.5 metros de longitud. La fase de
procesamiento de datos la cual consistié en procesar los datos adquiridos en campo, mediante
ensayos de laboratorio y software especializados. La fase de analisis e interpretacion de datos en
ella se realizd la interpretacion y correlacion de los datos dando como resultados, un perfil del
suelo tipo D de acuerdo al codigo de construccion colombiano (NSR-10), compuesto por limos
inorganicos y arenas arcillosas, velocidades de onda P entre 260 m/s y 766 m/s, velocidades de
onda S entre 170 m/s y 430 m/s.

Palabras clave: Geofisica; Geotecnia; Refraccion Sismica; Onda elastica.
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Capitulo 1

Introduccion

En esta investigacion se pretende realizar estudios geotécnicos y geofisicos con el
fin de correlacionar las propiedades del subsuelo del area de estudio para caracterizarlo
de acuerdo a la norma sismo resistente colombiana (NSR-10)

Para el area de Geotécnica se realizara el Ensayo de Penetracidon Estandar (SPT de
sus siglas en inglés) posteriormente a las muestras recuperadas se les realizara ensayos de
laboratorio lo que permitira realizar un analisis e interpretacion; las técnicas Geofisicas
que se aplicaran para este estudio seran: Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) las cuales
permitiran conocer el tipo de material que se encuentra en el &rea de estudio mediante las
resistividades eléctricas encontradas, Tomografia de Refraccidon Sismica (TRS) permite
evaluar las velocidades de onda P y Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW
de sus siglas en inglés) permite conocer las velocidades de onda S presentes en el area de
estudio, con la correlacion e interpretacion de estos datos se puede caracterizar el perfil
de suelo estudiado.

Con el paso del tiempo los métodos de exploracion geofisica se han vuelto
indispensables para las exploraciones geotécnicas ya que nos brindan informacion
importante acerca de los materiales que se pueden encontrar en la zona de estudio, lo que
permite realizar una correcta caracterizacion del sitio previa a la construccion de una

edificacion, permitiendo optimizar en términos tanto de tiempo como de costo, lo que



permite prevenir riesgos asociados a las caracteristicas del sitio de estudio. En algunas
ocasiones, el estudio de la mecénica de suelos es limitado, ya que no permite alcanzar
profundidades muy grandes, por lo cual, es necesario recurrir a métodos complementarios
como lo son los geofisicos los cuales son considerados como técnicas no invasivas que
pueden utilizarse en terrenos escarpados y de dificil acceso, permitiendo alcanzar mayores
profundidades y aplicar la fisica en el estudio de la estructura y composicion de las

diversas capas del subsuelo.



1. Antecedentes

Los métodos geofisicos utilizan tienen un papel importante en las investigaciones
geotécnicas, ya que se utiliza una metodologia que permite deducir las condiciones del
suelo mediante la observacién de los fendmenos fisicos relacionados con la estructura
geoldgica, permitiendo determinar los parametros de fundacion.

Aplicacidn de técnicas geofisicas, ensayos de penetracion estandar y analisis de
laboratorios, en el municipio de Pamplona, Norte de Santander (“Gutiérrez pico,2016”,
“Alvarez Ruiz, 2019, “Moya Gutiérrez, Torres Pefia, Contreras Martinez, 2020”)

En el Relleno Sanitario Regional “La Cortada”, Pamplona (Norte de Santander)
los pardmetros geotécnicos fueron obtenidos a partir de datos geofisicos usando las
técnicas de Tomografia de Refraccion Sismica (TRS), Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW) y Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE). Este trabajo
abarco el disefio, la adquisicion, el procesamiento y la interpretacion de los datos
geofisicos. Se obtuvieron perfiles de suelos D y C asociados a areniscas de granos muy
finos con angulos de friccion; Coeficiente de Poisson entre 0,399 y 0,44; Densidades
entre 1464,8 — 1538,5 Kg/m3 entre otros parametros de importancia. La aplicacion de
técnicas geofisicas actuales y modernas como complemento en la caracterizacion
geotécnica en estudios de ingenieria, es un aporte novedoso en las ciencias de la
ingenieria y la geotecnia. (Sanchez Duarte, 2020)

Métodos geofisicos aplicados a la caracterizacion geotécnica (“Jaimes Villamizar,

20117, “Chaves Agudelo, 2016)



Siendo trasmitida a métodos con fines mas constructivos, con exploraciones
someras, ayudando a caracterizar los suelos, y determinar los parametros 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 penetracion estandar (SPT), ( Avilés,

2016).

2. Planteamiento del problema y justificacion

Colombia es un pais que presenta un alto riesgo sismico ya que se encuentra
ubicado en el cinturdn de fuego del pacifico, debido a esta problematica se hace necesario
crear un reglamento de construccidn sismo resistente en el cual se realiza una
zonificacion sismica del territorio colombiano, y dar unas pautas en cuanto a la
construccion de edificaciones permitiendo defender la vida y disminuir el riesgo de
colapso de las edificaciones ante la presencia de actividad sismica.

El municipio de Pamplona se encuentra ubicado en una zona de amenaza sismica
alta para la cual es fundamental analizar el suelo como un material de cimentacion, a
través de un estudio de mecéanica de suelos, por medio de métodos convencionales de
investigacion subsuperficial como lo son los apiques, los ensayos de penetracion estandar

(SPT), sondeos mecéanicos rotativos; estos ensayos nos dan un cierto grado de



incertidumbre ya que generalmente el suelo es heterogéneo y presenta cambios laterales
bruscos que no siempre son identificados mediante por medio de los sondeos, gracias a
los avances tecnoldgicos de la geofisica se puede analizar el subsuelo horizontal y
verticalmente disminuyendo el grado de incertidumbre; estos ensayos geofisicos son un
complemento de los métodos de exploracién convencionales que permiten obtener

informacién detallada del area de estudio.



3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Aplicar los métodos de prospeccidn geofisica para la caracterizacion geotécnica del

subsuelo en el barrio El Orfanato, municipio de Pamplona, Norte de Santander. Colombia

3.2 Objetivos especificos

= Obtener los pardmetros dinamicos como madulo de Poisson “v”, peso especifico
"y", mddulo de Young "E", modulo de corte "G" , a partir de los ensayos directos usando
SPT.

= Determinar el contenido de humedad, los limites liquidos, indice plastico y el

tamario de los granos de los diferentes materiales para las muestras recolectadas que se

encuentren el area de estudio a partir del ensayo directo.

= Evidenciar los contrastes de la resistividad eléctrica para los materiales presentes
en el area de estudio mediante la realizacion de sondeos eléctricos verticales (SEV).

= Determinar los valores velocidad de las ondas sismicas P y S de los materiales
presentes en el area de estudio mediante la aplicacion del ensayo de tomografia de
refraccion sismica (TRS) y analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)
respectivamente.

= Correlacionar los pardmetros geotécnicos a partir de los ensayos directos con los
ensayos indirectos (geofisicos).

= Clasificacion del tipo de suelo segun la Norma Sismo Resistente, colombiana

NSR-10 basados en los ensayos aplicados.



Capitulo 2

4. Marco referencial

4.1 Marco contextual

4.1.1 Localizacién geografica

El municipio de Pamplona se encuentra ubicado en las coordenadas 72° 39’ de
longitud oeste y a 7° 23’ de latitud norte; esta situado a 2200 metros sobre el nivel del mar.
Limita al Norte con Pamplonita Y Cucutilla al Sur con los municipios de Cacota y
Mutiscua, al oriente con La Bateca y al occidente con Cucutilla. Tiene una extension total
de 318 km? y una extension de area urbana de 59.214 km2 con 76.983 habitantes
aproximadamente. Una extension de area rural de 1.176 km?2 y una temperatura media de
16°C. (CORPONOR, 2002)

La zona de estudio se encuentra ubicada en las coordenadas 7° 23’ 05.12” de
latitud norte y a 72° 39’ 07.26 de longitud oeste, situado a una altitud de 2462 metros
sobre el nivel del mar, en el municipio de Pamplona. ver figura 1.

Cuenta con dos (2) vias de acceso, una de ellas se encuentra ubicada por la via

nacional que conduce de Pamplona a Bucaramanga, la otra es por el barrio Santa Marta.



Figura 1 Localizacion de la zona de estudio.
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Fuente. Autor
Tabla 1. Coordenadas de las lineas de ensayo.
Coordenadas INICIO FINAL
de las lineas LATITUD LONGITUD LATITUD LONGITUD
Lineal 7°23'05.24"N 72°39'07.18"0O 7°23'07.11"N 72°39'04.75" O
Linea 2 7°23'05.80"N 72°39'07.49"0O 7°23'07.75"N 72°39' 06.52" O
Linea 3 7°23'04.61"N 72°39'05.72"0 7°23'06.56"N 72°39'07.08" O

Fuente. Autor




4.2.1 Exploracion del subsuelo

4.2 Marco tedrico

La geotecnia es la rama de la Ingenieria Civil que se encarga del estudio de las

propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes de la

tierra. Esta se divide en el estudio de parametros o propiedades relacionadas a la

mecanica de suelos, mecanica de rocas y dinamica de suelos. La geotecnia realiza dos

tipos de ensayos: ensayos de campo (ver tabla 2) y ensayo de laboratorio.

e Ensayo de campo: Se lleva a cabo para determinar las pruebas geomecanicas, en

cuyo caso debe realizarse con equipos que siempre debe estar calibrados.

Tabla 2 Clasificacion de ensayos de campo para la exploracion del subsuelo.

Ensayos
de Campo

a. Sondeos » Método de Penetracion Estandar (SPT).
Preliminares  Método de lavado.
» Método de Penetracion Conica.
1. Sondeos b. Sondeos » Método de Pared Delgada Shelby.
A. Ensayos |Mecénicos Definitivos * Muestreo con Tubo Sueco.
Directos * Muestreo con Tubo de Piston.
* Muestreo con Tubo Doble Giratorio Denison.
 Muestreo Rotatorio para Roca.
2. Calicatas 0 Pozos a Cielo Abierto
1. Penetraciones |+ Prueba de Penetracion Dinamica Super Pesada (D:P:S:H).
Dinamicas * Borros.
a. Método Gravimétrico.
b. Método Magnético.
B. Ensayos c. Métodos Eléctricos.
Indirectos d. Métodos + Método Up-Hole.
2. Ensayos Sismicos * Método Down-Hole.
Geofisicos » Método Cross-Hole.

» Método de Reflexion Sismica.
» Método de Refraccion Sismica.
* Método MASW.

» Método SASW.

Fuente. Garcia, 2006.
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o Ensayo de laboratorio: permiten realizar la caracterizacion y
clasificacion de los suelos; se debe tener en cuenta: la seleccion de muestras, el tipo y

ndmero de ensayos, una caracterizacion geomecanica detallada. (NSR-10)

4.2.1.1 Ensayo de penetracion estandar (SPT)

Este método describe el procedimiento para conducir un muestreador de tubo
partido dentro del suelo para obtener muestras alteradas representativas con fines de
identificacion, y medir la resistencia del suelo a la penetracion del muestreador, conocido

como Ensayo de Penetracion Normal (Standard Penetration Test — SPT), ver figura 2.

Figura 2 Esquema general del equipo para el ensayo de penetracion estandar (SPT),

sistema de soga: A. sentido antihorario, B. sentido horario.

W

1
ROTACION -
s SECCION 8-8

SOGA
MALACATE

CABEZA DE
GOLPEO

BARRADE
PERFORACION

WA le— PERFORACION
A. SENTIDO ANTIHORARIO B. SENTIDO HORARIO

Fuente. Lopez, 2003
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Mediante este método se obtienen muestras alteras o remoldeadas de suelo, apropiadas

para determinar el contenido de humedad, realizar identificacion y clasificacion de los
suelos (INV E-181 e INV E-102).

Se debe hincar un tubo partido, de dimensiones 3.5 cm de didmetro inicial, 3.81cm
de diametro medio y 66 cm de largo, este debe ser golpeado directamente por un martillo
cuyo peso es de 140 Ib (63.503 kg), ver figura 3; se debe utilizar una guia que permita la
caida libre desde una distancia de 30” (0.76 metros) se marca el tubo con tres
incrementos sucesivos de 6” (0.15m), para observar el avance del muestreador bajo el
impacto del martillo, se cuentan el nimero de golpes aplicados para cada incremento,
cada vez que se saca el muestreador a la superficie y se abre se debe registrar el
porcentaje de muestra recuperada, se le hace una descripcién, se almacena la muestra en
recipientes sellados para disminuir la perdida de humedad del suelo, se etiqueta con
nombre del proyecto, nimero de perforacion, profundidad de la muestra y el nimero de
golpes por cada 6”; se debe proteger la muestra de los cambios bruscos de temperatura.
(INV E-111)

Figura 3Muestreador de tubo partido

Zapata guia o Punta Cabeza Pasadot Fijadot
E l ) ¥
-l___ o r A7 77 i I T T IITT u-. l\_
24 SN\
J - R Y N—
-““-"0.‘ r =
i \ > ‘&\\Sﬁ\\\
s I
Tubo Partido Esfera "entlacidn
B 2 de 38" de
didrmetro
A =253 50 mm
B=0457 a0.762 m
C=3403+£0.13 mm
D=381%1.3-0.0mm
E =254+ 0.25 mm
F=508%13-00mm
G =16a23"

Fuente. INV E-111-07
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Este ensayo es muy utilizado en proyectos de exploracion geotécnica, por ello
existen correlaciones respecto al nimero de golpes (N) como se observa en la tabla 3,
estos coeficientes permiten correlacionar los parametros elasticos y de esfuerzo presentes

en el suelo, utilizando la ecuacion 1.

R
Ngo = NW(CER)(CB)(CS)(CR)

Ecuacién 1.

N g0 — NUmero de golpes corregidos al 60%.
ER — Energia de impacto.

Crr — Correccién por martillo.

C g — Correccion por diametro.

Cg — Correccion por muestreo.

Cp — Correccion 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.
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Tabla 3 Coeficientes de correccién SPT

Factor Variables de equipo Correccion
Ter  Valor
mino
Relacion de  Martillo de seguridad Cer 0.9
energia Golpe de martillo 0.75
65a115mm (2.5a4.5in) Cs 1
Diametro de 150 mm (6 in) 1.05
pozo 200 mm (8 in) 1.15
Método de  Muestreado estandar Cs 1
muestreo Muestreado sin revestimiento 1.2
> 10 m (>30 ft) Cr 1
Longitud de la 6 a 10 m (20 a 30 ft) 0.95
barra 4a6m(13a20 ft) 0.85
3a4m(10a 13 ft) 0.75

Fuente. Skempton. 1986

4.2.1.2 Andlisis de laboratorio

Con la muestra obtenida del ensayo de penetracion estandar (SPT), se hace un
analisis de laboratorio en el cual se realizan ensayos de granulometria, limites de
Atterberg, con el objetivo de clasificar y caracterizar el suelo.

» Contenido de humedad: Es una de las propiedades indices mas significativas de
muchos materiales y se emplea para establecer correlaciones con el comportamiento de
los suelos. Se determina la masa del recipiente limpio y seco, se toma una muestra
representativa y se deposita en el recipiente para determinar el peso del recipiente con el

material, se lleva al horno a una temperatura de 230°F por 12 a 16 horas, (ver figura 4)
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pasado este tiempo se retira del horno, se pesa huevamente y se procede a calcular, ver
ecuacion 2.

_Wi-W,

= W, Wo * 100

Ecuacion 2.
w — Contenido de agua, %.

W, — Masa del recipiente con el espécimen himedo, g.
W, — Masa del recipiente con el espécimen seco, g.

W : Masa del recipiente, g. (INV E-122-07)

Figura 4 Ensayo contenido de humedad

Fuente. Autor

> Granulometria: “Este método de ensayo tiene por objeto determinar
cuantitativamente la distribucién de los tamafios 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 mallas de laboratorio de
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abertura redonda, y no se empleara para agregados recuperados de mezclas asfalticas”.
(INV E-213-07), ver figura 5

Se obtiene como resultado una distribucidon semilogaritmica, en la que se
observar si el material esta bien o mal gradado; también permite determinar los
coeficientes granulométricos como el coeficiente de curvatura y el coeficiente de
uniformidad, que permiten realizar la clasificacion del suelo teniendo en cuenta las

especificaciones de la norma sismo resistente, colombiana (NSR-10). Ver figura 6

Figura 5 Ensayo de granulometria, a. pesado de la muestra, b. lavado de la muestra, c.

tamizado de la muestra, d. material retenido en cada tamiz.

Fuente. Autor
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Figura 6 Distribucion granulométrica de la muestra.

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Fuente. Autor

» Limites de Atterberg
o Limite liquido (LL-WL): contenido de humedad del suelo, expresado en
porcentaje, cuando se halla en el limite entre los estados liquido y plastico. El equipo
utilizado para realizar este ensayo es una cazuela de bronce (ver figura 7), suspendida de
un soporte para controlar la caida sobre la superficie de un bloque de material resiliente,

que sirve como base del aparto. (INV E-125,2013).
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Figura 7 Cazuela de Casagrande

Opci I
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T ~ 25.4 mm Dia
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Fuente. INV E-125

o Limite plastico (LP-Wp): Contenido de agua del suelo, expresado en
porcentaje, cuando se halla en el limite entre los estados plastico y semisolido. Se
determina presionando de manera repetida una pequefia porcion de suelo himedo, de
manera de formar rollos de 3.2 mm (1/8”’) de didmetro, hasta que su contenido de agua se
reduce a un punto en el cual se produce el agrietamiento y/o desmoronamiento de los
rollos (ver figura 8). El limite plastico es la humedad més baja con la cual se pueden

formar rollos de suelo de este diametro, sin que ellos se agrieten o se desmoronen. (INV

E-126,2013)
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o Indice de plasticidad (IP): Rango de contenidos de agua, dentro del cual
un suelo se comporta plasticamente. Numéricamente es la diferencia entre el limite

liquido y el limite plastico, ver ecuacion 3. (INV E-126,2013)

IP=LL—-LP
Ecuacién 3.
IP — Indice de Plasticidad
LL — Limite liquido

LP — Limite Pléastico.

Figura 8 Limites de Atterberg, a y b. determinacion del limite liquido, c. limite plastico.

Fuente. Autor
4.2.2 Técnicas Eléctricas:
Los estudios eléctricos de superficie representan un método de analisis de los
geomateriales en términos de sus propiedades eléctricas. De ellas la resistividad (ver
tabas 10 y 11) ha sido relacionada con parametros petrofisicos como la porosidad y el

grado de saturacidn, entre otros; también se ha utilizado este método para determinar la
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existencia de contaminantes en el terreno, antes de iniciar programas de exploracion de
alto costo. La adquisicion de datos de campo puede llevarse a cabo con configuraciones
de electrodos que pueden variar su arreglo (ver figura 9) y que dependen estrictamente
del objeto para el cual se realiza la exploracién. Una configuracién corriente en estos
métodos eléctricos es el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), dado que es posible producir
modelos unidimensionales que corresponden a puntos discretos en la superficie. Existen
otras técnicas geofisicas eléctricas o electromagnéticas que miden la resistividad de los
materiales, o0 en algun caso su inverso la conductividad. Algunas de estas técnicas son
mucho mas modernas y mas precisas que los sondeos eléctricos verticales (SEV), pero
estos se siguen utilizando, por su sencillez y la relativa economia del equipo necesario.
(Arias, 2011)

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 funcion de las resistividades presentes en el terreno, por
tanto, la profundidad de exploracidon se incrementa conforme aumenta la distancia entre
los electrodos y durante un sondeo se conoce la variacién de la resistividad con la
profundidad (ver figura 8). El principio fisico de la resistividad eléctrica, es 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(l). EI material dentro del cubo resiste el
paso de la corriente eléctrica a través de él, 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
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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 4: (Arias, 2011).

R=2
L

Ecuacién 4.
R —Resistencia eléctrica

p-Resistividad verdadera
L — Longitud

Conforme a la ley Ohm la resistencia también se puede definir en términos del
potencial y corriente. Ver ecuacion 5

R=Y
1

Ecuacién 5.
R —Resistencia eléctrica

V — Potencial eléctrico

I — Corriente eléctrica

Combinando las ecuaciones tres y cuatro se obtiene la expresion de resistividad
cuyas unidades son Ohm-metro (@-m), su inversa es la conductividad (o) que tiene como

unidades siemens/metro (S/m) que equivalen a Ohm/metro (@/m). ver ecuacion 6

p=V(]
(1) Ecuacion 6.

p — Resistividad eléctrica

V — Potencial eléctrico

L — Longitud

I — Corriente eléctrica

La profundidad de penetracién de la corriente eléctrica depende de la separacion

de los electrodos inyectores AB. Si la distancia entre los electrodos AB aumenta, la
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corriente circula a mayor profundidad, pero su densidad disminuye. Para un medio
isétropo y homogeéneo. 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)

Figura 9 Arreglo de electrodos para sondeo eléctrico vertical (SEV)

_®7
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Fuente. Autor

Figura 10 Resistividad de varios suelos

Resistividad
Naturaleza del terreno
en Om

Terrenos pantanosos +3a30
Limo 20a 100
Humus 10a 150
Turba himeda 5a100
Arcilla pldstica 50

Margas y Arcillas compactas 100 a 200



Margas del Jurasico
Arenas arcillosas
Arena silice

Suelo Pedregoso cubierto de césped
Suelo Pedregoso desnudo

Calizas blandas
Calizas compactas
Calizas agrietadas
Pizarras

Roca de mina y cuarzo

Granitos y gres procedente de alteracién

Granito y gres muy alterado
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30a40
50a500
200 a 3000
300 a 5000
1500 a 3000
100 a 300
1000 a 5000
500 a 1000
50a 300
800
1500 a 10000
100 a 600

Fuente. Autor

Figura 11 Resistividad de varios suelos

Naturaleza del terreno

Resistividad en Q.m

Terrenos pantanosos

Limo

Humus

Turba hiumeda

Arcilla plastica

Margas y Arcillas compactas
Margas del Jurasico

Arenas arcillosas

Arena silice

De algunas unidades a 30

Suelo Pedregoso cubierto de césped

Suelo Pedregoso desnudo
Calizas blandas

Calizas compactas

Calizas agrietadas
Pizarras

Granitos y gres procedente de alteracion

Roca ignea

20a100
10a 150
5a100
50a 100
100 a 200
30a40
50 a 500
200 a 3000
300 a 5000
1500 a 3000
100 a 300
1000 a 5000
500 a 1000
50a 300
1500 a 10000
5000 a 15000

Fuente. Autor
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4.2.3 Técnica Sismica

La técnica sismica que ha sido utiliza por su aporte de informacion acerca del
terreno en estudio, delimitando grandes yacimientos de hidrocarburos, depédsitos de
minerales, y también utilizado para identificar la estratigrafia del terreno sometido a
estudio, siendo esta técnica conocida como refraccion (ver figura 12), permitiendo
identificar la presencia de estratos de alta velocidad, la profundidad a la que se
encuentran estos estratos, y el gradiente de velocidades. Las desventajas para aplicar la
sismologia son: los materiales suaves confinados por aquellos densos no son detectados,
una capa de espesor menor a ¥4 de la profundidad al techo del mismo, no es detectada.
(Aceves, 2003)

MASW

Este método utiliza la dispersion de las ondas Rayleigh, que solamente toma dos
tercios del total de la energia sismica generada por el impacto de una fuente sobre la
superficie, lo que indica una facilidad relativa de la medicion en campo y de la
adquisicion de datos, por lo que se le considera muy util.

La forma basica de campo para la configuracion y adquisicion de datos del
método MASW es similar a la que se usa en la medicion de reflexion de un punto comun
de profundidad. Por esta similitud, el método MASW puede ser aplicado a una reflexion
o refraccidn, si son utilizados receptores de baja frecuencia, (L6pez, Mejia & Vega,

2008).
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Figura 12 Distribucion en campo de los sensores para el ensayo de refraccion sismica
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Fuente. ASTM D5777 (2011)

4.2.3.1 Propagacion y trayectoria de las ondas
Cuando se generan ondas sismicas, a partir de golpes en el suelo con una porra, 0
con explosiones de pdlvora, éstas incluyen tanto ondas sismicas internas, - Primarias y
Secundarias -, como superficiales ondas - Love y Rayleigh -. Las ondas P, también
conocidas como ondas longitudinales, son las de mayor interés en la refraccion sismica.
Las leyes que rigen la propagacion y la trayectoria de las ondas sismicas en la refraccion
son:
v'El principio de Huyghens: establece que todo frente de onda se comporta como un
nuevo centro generador de ondas.
v" El principio de Fermat: indica que el movimiento ondulatorio entre dos puntos sigue

la trayectoria de tiempo minimo.
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v Ley de refraccion: el rayo incidente sobre la superficie de separacion (interfaz) entre
un medio 1y otro 2, ademas de reflejarse en el medio 1, se refleja en él (ver figura
13). El rayo incidente, la normal y el rayo refractado se encuentran en el mismo
plano. El 4ngulo de refraccion iz depende de las velocidades entre los medios 1y 2,
y del angulo de incidencia i1, de acuerdo con la relacion de Snell, ver ecuacion 7.

(Morales, 2013)

sen(il) vy
sen(iz) V2

Ecuacion 7.
i; — Angulo de incidencia
i, — Angulo de refraccion
vy — Indice de incidencia

v, — Indice de refraccion
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Figura 13 Ley de Snell

Normal
Rayo incidente

0 Rayo reflejado

Fuente. Autor

El frente de onda es el lugar geométrico de todos los puntos que tienen el mismo
estado de vibracion, o igual tiempo de viaje; mientras que la trayectoria indica la
direccién y sentido de la propagacion y sentido de la propagacion del movimiento

ondulatorio; la trayectoria siempre sera perpendicular a frente de onda. (Aceves, 2003)

4.2.2.1 Tipos 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 somera y cuya amplitud decae rapidamente en
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el cuerpo y a profundidad. Las ondas de cuerpo se dividen en las de compresiéon o
primarias, y las transversales o de corte (ver figura 14). (Aceves, 2003).

4 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 26 tren de ondas,
produciendo compresion y dilatacion a su paso. Son conocidas también como ondas
longitudinales (ver figura 14a).

v Secundarias o de cortante (ondas S): Hacen vibrar las particulas en sentido
perpendicular al de su propagacién. 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 (ver
figura 14b).

v Ondas superficiales.

e 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 (ver figura 14c).

e Rayleigh (ondas R): tienen un movimiento similar al de las ondas en la superficie
del agua, haciendo vibrar las particulas sobre un plano que apunta en direccion de la
trayectoria de las ondas, con movimientos eliptico y vertical simultdneamente (ver figura
14d).

Las ondas L y R solo se propagan en discontinuidades de impedancia.

(Rosales,2001).



28

Figura 14 Tipos de ondas. a. ondas primarias, b. ondas secundarias, c. ondas love, d.

ondas Rayleigh
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Fuente. Sarria, 1996

Las constantes que describen el comportamiento elastico en un medio isotrépico son los
modulos de Lame y de rigidez. Existen tres mddulos adicionales que permiten describir

también el comportamiento elastico en términos de los dos primeros modulos, ellos son:

e Modulo de Young.
e Moddulo de rigidez.

e Coeficiente de Poisson.

En la litdsfera las rocas se aproximan a medios isotropicos, es decir que no lo son
completamente. Especialmente las rocas sedimentarias y metamarficas presentan

anisotropias. Por ejemplo, las rocas sedimentarias presentan diferencias en sus
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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 seccion transversal y la
deformacion longitudinal. La velocidad de propagacion de las ondas sismicas esta
relacionada con las propiedades elasticas del medio de propagacion; entonces, la
Relacion de Poisson queda dada en la ecuacion 8:

(Vp/VS)Z — 2
v =
2(v,/v,)" -1

Ecuacioén 8.
v — Coeficiente de Poisson
V,— Velocidad de onda P

V¢ — Velocidad de onda S

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).
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Maédulo 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 9.

G =p(V?)
Ecuacion 9.

G — Modulo de rigidez
p — Densidad del terreno

V¢ —Velocidad de onda S

Modulo de Young.

Es la relacion entre el esfuerzo unitario y la deformacién 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 10.

E=2G(1+v)
Ecuacion 10.

E — Modulo de Young
G — Modulo de rigidez

v — Coeficiente de Poisson
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Capitulo 3
5. Metodologia
Esta investigacion es de caracter cuantitativa, consta de tres (3) fase; al culminar
la investigacion se elaborara un informe final para presentar los datos obtenidos y

procesados, para cumplir con los objetivos planteados.

5.1 Primera fase de campo

Consistio en el levantamiento de 3 lineas sismicas, donde se realiz6 un
levantamiento topografico, cinco (5) ensayos de penetracion estandar (SPT) a una
profundidad maxima de 4.57 metros, dieciocho (18) sondeos eléctricos verticales (SEV),
para la adquisicion de datos de tomografia de refraccion sismica (TRS) y anélisis
multicanal de ondas superficiales (MASW 1D y MASW 2D) se hizo un tendido de tres

(3) lineas de 80.5 metros de longitud.

5.1.1 Levantamiento topografico

Se hizo un levantamiento topografico utilizando el equipo topografico RTK
GNSS (Stonex S800) (ver figura 15), el cual consistio en tomar las elevaciones del punto
inicial y el punto final de las tres lineas trabajadas (ver tabla 1), permitiendo adquirir
datos con mayor precision, este es un equipo facil de transportar, lo que facilita el trabajo
en el area de estudio ya que presenta variacion de pendiente. Conociendo las condiciones
del terreno y adquiriendo el perfil de las lineas se determina la separacion y elevacion de

los gedfonos lo cual permite obtener un modelo con més exactitud a las condiciones
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reales.

Figura 15 Equipo topografico RTK Stonex S800 GNSS, a. estacion base; b. estacion

movil.

Fuente. Autor
5.1.2 Ensayo de penetracion estandar (SPT)

Este método permite la recoleccion de una muestra de suelo para realizar los
respectivos ensayos de laboratorio a partir de un muestreo como se puede observar en las
figuras 4, 5y 8, en este procedimiento se puede producir alteracion en el espécimen ya
que se presenta deformacidn por corte. Este ensayo consta de tubo partido que va
conectado a una tuberia de perforacion, se introduce dentro de un hueco, dejandola caer

suavemente, sin que se introduzca material de las paredes de la perforacion, se debe
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marcar en el exterior de la tuberia con incrementos sucesivos de 0.15 m (6), ya que
permite visualizar con facilidad el avance del muestreado bajo el impacto del martillo que
pesa aproximadamente 140 Ib (63.503 kg) como se observa en la figura 16, se cuentan el
numero de golpes aplicados para cada incremento de 0.15 m, cada vez que se saca el
muestreador se abre (ver figura 17 ay 17b) y se registra el porcentaje de recuperacion o
la longitud de la muestra recuperada (ver figura 17c), se hace una breve descripcion y se
almacena la muestra en un recipiente de manera que no pierda humedad, se etiqueta con
el nombre de la obra, la profundidad, la cantidad de golpes en cada uno de los
incrementos y el numero de perforacion (ver figura 17).

Figura 16 Equipo de ensayo de penetracion estandar (SPT)

Fuente. Autor
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Figura 17 Muestra recuperada de ensayo de penetracion estandar (SPT); a. Apique 4,
muestra 1, profundidad 0.46m; b. Apique 4, muestra 4, profundidad 1.83m; c. longitud de

la muestra del apique 4, muestra 3, profundidad 1.37; d. Muestra total recuperada.

Fuente. Autor

Para esta investigacion se llevaron a cabo 5 sondeos o perforaciones alcanzando una
profundidad mé&xima de 4.57 m se registraron los datos de adquisicién para cada sondeo

como se observa en las tablas de la 4 a la 8.



Tabla 4 Adquisicion de datos sondeo 1
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SPT1
# TOTAL DE
PROFL(JI':'))'DAD GOLPES PARA HUMEDAD g
ALCANZAR reCtz::.;a ©  anotaciones
INICIO FINAL 0-6 6-12 12-18 LO';'fn:T)UD PESO (gr)
0 0.46 3 4 6 3.5 73.58
046 091 3 5 5 3 46.66
091 137 5 6 6 3 46.43
137 183 5 4 5 3.5 61.8
183 229 6 8 7 2 36.48
229 274 4 6 6 3 49
2.74 3.2 6 8 6 4 76
32 366 6 8 13 3 59.74 rechazo roca
solida
Fuente. Autor
Tabla 5 Adquisicion de datos sondeo 2
SPT2
# TOTAL DE
PROH(J::'))'DAD GOLPES PARA HUMEDAD g
ALCANZAR recTE:‘;a ©  anotaciones
INICIO FINAL 0-6 612 12-18 -ONGITU  PESO
D (cm) (gr)
0 046 2 3 3 3 47.27
046 091 4 2 4 4 36.9
091 137 4 4 5 2.5 44
137 183 3 4 4 4 72.25
183 229 4 6 5 4 36.67
229 274 6 6 6 3 52.92
274 32 6 5 7 3 51.45
32 366 10 12 17 1 31.52 rechazo roca

solida




Fuente. Autor

Tabla 6 Adquisicion de datos sondeo 3

SPT 3
PROFUNDIDAD # TOTAL DE GOLPES
(m) PARA ALCANZAR HUMEDAD recuperado taci
anotaciones
INICIO FINAL 0-6 6-12 12-18 LO';'CGn"T)UD PESO (gr) ™
0O 046 4 5 6 3 48
046 091 5 5 7 3 59.14
091 137 5 4 3 3 58.8
137 18 4 5 6 3 47.11
183 229 7 5 6 2 35.24
229 274 4 4 5 3 55.6
274 32 9 8 9 3 66.11
32 366 9 8 9 4 69.75
366 411 8 10 10 3 58.75
411 457 8 11 10 35 71.61 rechazo roca

solida

Fuente. Autor

Tabla 7 Adquisicion de datos sondeo 4

SPT 4
PROFUNDIDAD # TOTAL DE GOLPES
(m) PARA ALCANZAR HUMEDAD recuperado taci
anotaciones
INICIO FINAL 0-6 6-12 12-18 Lo';'cGn:T)UD PESO (gr) (™)
0 046 4 4 6 3.7 65.73
046 091 4 5 7 4 54.35
091 137 5 5 5 3 52.2
137 183 5 3 4 35 62.24
183 229 5 5 5 5 88.35
229 274 5 5 7 4 67.56
274 32 7 8 10 35 50.48
32 366 6 10 8 4 66
366 411 9 11 14 4.5 81.78 rechazo roca

solida

Fuente. Autor
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Tabla 8 Adquisicion de datos sondeo 5

SPT5
PROFUNDIDAD # TOTAL DE GOLPES
(m) PARA ALCANZAR HUMEDAD recuperado taci
anotaciones

INICIO FINAL 0-6 6-12 12-18 Lo';'cGn"T)UD PESO (gr) ™

0 046 3 5 6 2 44.71

046 091 5 5 9 4 76.78

091 137 6 6 7 34 64.86

137 183 & 5 6 2 39.15

183 229 & 5 6 3 43.17

229 274 6 6 6 25 4523

274 32 7 7 7 4 84.79

32 366 8 9 12 3 46.85 rechazo roca

solida

Fuente. Autor

5.1.3 Sondeo eléctrico vertical (SEV)

Se hizo la configuracion de electrodos de manera simétrica respecto a su centro,
se le inyecto corriente a través de los electrodos para obtener la diferencia de potencial,
(Ver figura 11). Los electrodos se hincaron en la superficie del terreno teniendo en cuenta
el arreglo dispuesto (ver figura 18b); el arreglo utilizado para esta investigacion su el
wenner, por su facilidad de manejo y captura de datos. Los equipos que se usaron para la
adquisicién de datos fue el GeoAmp, cuatro (4) electrodos de 50 cm de longitud, cuatro
(4) cables conectores de 100 m de longitud cada uno, computador con software de

adquisicion (PowerDat) (ver figura 18a).
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Figura 18 Sondeo eléctrico vertical, a. Equipo geoeléctrica (GeoAmp), b. aadquisicion

de datos eléctricos

Fuente. Autor

5.1.4 Tomografia de refraccion sismica (TRS)

Los equipos utilizados para realizar la adquisicion de datos del ensayo de
refraccion sismica fueron, un sismégrafo Geode de 24 canales marca Geometrics,
sensores 0 geo6fonos con frecuencia de 14 Hz, trigger, placa metalica, martillo, bateria de
12 voltios, cable multipolar, computador con software (seislmanger) (ver figura 19). Este
ensayo se realiza en tres (3) lineas de 80.5m de longitud, identificadas las lineas se
procede a instalar los ge6fonos con una separacion de 3.5 m respectivamente (ver figura

20a), utilizando como fuente un martillo de 14 Ib, se inicia a golpear a -7 m, a -3.5m, a
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22.75m, a 40.25m, a 57.75m, a 80.5m, a 84m, a 87.5m; se toman 3 mediciones por cada
impacto para crear un perfil y contra perfil el cual facilita identificar el comportamiento

de la onda en el suelo e identificar los primeros arribos de la onda.

5.1.5 Analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)

El método de analisis multicanal de ondas superficiales es utilizado para
determinar las ondas de secundarias o las ondas de corte (Vs), permite evaluar las
condiciones elasticas del suelo para fines ingenieriles; el equipo que se utiliz6 para este
ensayo consta de un sismografo, sensores o gedfonos, sensor inercial, martillo, placa
metalica, cable (ver figura 19). Se usan 24 sensores con frecuencia de 4.5 Hz, en la linea
de 80.5 m con separacion de 3.5m. Después de conectar el canal de registro se procede a
golpear con un martillo de 141b fuera de la linea a 16.1m y a 8.05m a ambos extremos,

este método es conocido como MASW 1D (ver figura 20b)

Figura 19 Equipo de MASW

Fuente. Autor



40
Existe otro llamado MASW 2D (ver figura 20c) el cual presenta un analisis en dos

dimensiones (largo y profundidad) contra las velocidades de propagacién de la onda S, se
asumen las mismas condiciones del método MASW 1D, con la excepcion de que los
golpes se realizan dentro de la linea en el intermedio de cada sensor. Para los ensayos los
ensayos sismicos se tuvieron en cuenta ciertos parametros de adquisicion como se puede
observar en la tabla 9 lo cual facilito el trabajo en campo, ya que de acuerdo a la longitud
de las lineas y el espaciamiento de los gedfonos se puede estimar la profundidad para

cada ensayo.

Figura 20 Geometria de adquisicion de datos sismicos, a. TRS, b. MASW 1D, c. MASW

2D

17.50 17.50
#Fuente WGeofono 14.5 Hz

b. MASW ID

§0.50
Y Y Y YYYYYYYYVVYYYVYYYVVYYY 0
05350 =805

¥Fuente WGeofono 4.5Hz

c. MASW 2D

30.50 é
al.75 3.50

#Fuente VY Geodfono 4.5 Hz

Fuente. Autor
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Tabla 9 Parametros de adquisicion de datos para los métodos sismicos

PARAMETROS DE ADQUISICION
TRS MASW 1D MASW 2D

Frecuencia gedfonos 145 Hz 4.5 Hz 4.5 Hz
Separacion entre gedfonos 3.5m 3.5m 3.5m
Longitud de registro 0.125 1 1
At 0.25ms 0.5ms 0.5ms
Delay 0.025 0.05 0.05
Disparos 9 4 25

Fuente. Autor

5.2 Segunda fase de procesamiento de datos
En esta fase se realiza el procesamiento de los datos adquiridos en campo, como
lo son los datos geotécnicos, datos sismicos y datos eléctricos, con los ensayos de SPT.

SEV, TRS Y MASW 1D-2D; mediante software especializados.

5.2.1 Ensayo de penetracion estandar (SPT de sus siglas en ingles)

Se procesa mediante el software (Novo SPT), en el cual se analiza el recuento de
golpes en el ensayo SPT y se correlaciona el nimero de golpes, la relacién de energia 'y
se hace una correccion para el ensayo teniendo en cuenta los diferentes factores que
interviene como se observa en la tabla 10, esto permite obtener los diferentes parametros
del suelo como: angulo de friccion interno, médulo de corte, modulo de Young, peso
especifico. Se utilizo la base de datos del software para la deduccion de dichos
parametros, empleando varios autores con el fin de obtener datos mas precisos. (ver tabla

20)
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Tabla 10. Correcciones del ensayo SPT, perforacion 1

Perforacion 1

N° de muestra # de golpes Cer Cs Cs Cr N(60)
Muestra 1 10 0.75 1 1 0.75 10
10 0.75 1 1 0.75 10
12 0.75 1 1 0.75 12
Muestra 2 9 0.75 1 1 0.75 9
15 0.75 1 1 0.75 13
12 0.75 1 1 0.75 10
Muestra 3 14 0.75 1 1 0.75 11
21 0.75 1 1 0.75 15

Fuente. Autor

5.2.2 Sondeo eléctrico vertical (SEV)

Para el procesamiento de los datos del sondeo eléctrico vertical (SEV) se realizo
mediante el software IPI2win, este programa arroja graficas en una dimensién (1D) de las
curvas de SEV, en las cuales se relaciona la resistividad aparente en funcion del espacio
de separacion entre los electrodos (ver figura 21b); con el fin de determinar el espesor de
los estratos y sus respectivas resistividades (ver figura 21c), para correlacionar las
resistividades calculadas con algunas propiedades de los suelos(ver tablas 10 y 11). Este

método permite identificar el nivel fredtico con bastante confiabilidad.
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Figura 21 Procesamiento sondeo eléctrico vertical, a) Dispersion de las resistividades

en funcion del espaciamiento, b) curva de resistividad aparente Vs AB/2, ¢) profundidad

de las capas respecto a la resistividad
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Fuente. Autor
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5.2.3 Tomografia de refraccion sismica (TRS)

Se lleva a cabo mediante el software (Plotrefa y Pickwin), primero se usara
Pickwin (Pick Firts Break sor Dispersion Curves). En la Figura 22a se observa el picado
de los primeros arribos de las ondas refractadas para el shot 5, se identifica el tren de
ondas superficiales, seguidamente se utilizara Plotrefa (Refraction Analysis) en donde se
realizara la seleccion de capas de acuerdo al cambio de pendiente ver Figura 22b, se
genera un modelo sismico inicial, partiendo de los frentes de velocidades estimado por
medio de métodos matematicos (minimos cuadrados) ver figura 22c, se somete a una
correccion la cual permite apreciar el error presentado con la finalidad de obtener un

modelo final con mayor precision a partir de la inversion por tomografia (ver figura 22d).

Figura 22 Procesamiento de Tomografia de Refraccion Sismica (TRS). a) Picado de los

primeros arribos de la onda refractada. b) Seleccién de capas. ¢) Modelo inicial basado
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en la inversion de minimos cuadrados. d) Modelo final a partir de la inversion por

tomografia
a. Distancia (m) b. Distancia (m)
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Fuente. Autor

5.2.4 Andlisis multicanal de ondas superficiales MASW
5.2.4.1 MASW 1D

Se utiliza el software Surface Wave Analysis Wizard, se cargan los archivos para
inspeccionar los datos sismicos obtenidos (ver figura 23a) con el fin de realizar un
filtrado de errores conseguidos en campo y correccidn de tiempos; al realizar este paso se
procede a picar los primeros arribos para generar la curva de dispersion (ver figura 23b),
se genera un modelo inicial (ver figura 23c) y finalmente se genera el modelo final (ver
figura 23d) donde se utiliza una inversion por medio de medio de un proceso iterativo. Se
puede observar la velocidad de onda (Vs 30m) y la profundidad estimada en el centro de

la longitud de la linea.
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Figura 23 Procesamiento de Analisis multicanal de ondas superficiales (MASW 1D). a)

Registro de las ondas superficiales, b) Curva de dispersion, c) Modelo inicial, d) Modelo

final.
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Fuente. Autor

5.2.4.2 MASW 2D

Se utiliza el software Surface Wave Analysis Wizard, el cual permite realizar un
analisis en dos dimensiones (profundidad y largo), contra las velocidades de propagacion
de la onda S, este permite crear una lista de datos y realizar un filtrado, arroja una gréafica
en donde se observa la geometria de adquisicion del modelo, estos datos se encuentran en

CMP (common middle point) o punto medio comun (ver grafica 24a), se hace la
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transformada de Fourier, arrojando una curva de dispersion, seguidamente se hace una
correccion en donde son eliminados datos de alto modo y baja frecuencia (ver grafica
24Db), se genera un modelo inicial en donde se observa los espesores de cada una de las
capas, la profundidad, las velocidades aparentes (ver grafica 24c), seguidamente se
genera un modelo final en dos dimensiones con sus respectivas velocidades encontradas a

lo largo de la linea (ver grafica 24d).

Figura 24 Procesamiento de Analisis multicanal de ondas superficiales (MASW 2D). a)

Registro del tren de ondas superficiales, b) Curva de dispersion, ¢) Modelo inicial, d)

Modelo final.
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5.3 Tercera fase de analisis e interpretacion de datos

Esta fase se mostrara a continuacion en el capitulo 4, en el cual se tuvo en cuenta
los datos procesados en la fase anterior se procede a correlacionar los datos adquiridos en
el area de geotecnia y geofisica para finalmente realizar una caracterizacion y

clasificacion del tipo de suelo del area de estudio.
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Capitulo 4

6. Resultados

6.1 Ensayo de penetracion estandar SPT

Del procesamiento de los datos que fueron adquiridos en la fase de campo con el
ensayo de SPT, se realizaron los laboratorios de contenido de humedad, granulometria,
limites de Aterberg, se realiz6 una caracterizacion de suelo de acuerdo al sistema
unificado de clasificacion de suelos SUCS, lo que permitié realizar un perfil
estratigrafico para cada sondeo realizado en esta investigacién como se observa en las
tablas de la 11 a la 15, en la que predomino la presencia de limos inorganicos y arenas
arcillosas; posteriormente se realizé una correccion para el SPT teniendo en cuenta los
coeficientes de los diferentes factores utilizados para realizar este ensayo; para esta
investigacion se realizaron 5 sondeos a los cuales se les realizo la respectiva correccion
como se puede observar en las tablas de la 16 a la 19, utilizando un Cer= 0.75 que
corresponde a golpe de martillo, Cs =1 que corresponde a un didmetro de pozo de 65 a
115 mm, Cs =1 ya que se usé un método de muestreo estdndar, Cr = 0.75 la longitud de
la barra es de 3 a 4 mm, para finalmente obtener los parametros estructurales
fundamentales mediante el procesamiento de los datos adquiridos en la fase de campo

con el software NovoSPT. (ver tabla 20)



50

Tabla 11 Perfil estratigrafico SPT 1

PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT1

GRANULO
TIPO DE o METRIA % CLASIFICA OBSERVA
ESPESOR  sueLo W% quepasaT SMITES  clonsucs clonEs
200
Capa
26¢ Cm C.0 Organica
Limo
WL= 34 Inorganico,
40 Cm 21.95 58.07 WP=25.1 ML Limos
IP=8.86 arenosos o
arcillosos
b' il WL=37 Arenas
160 Cm 1 .||. i 16.56 44 .31 WP= 36 SM f
| _ imosas
(| 1 IP=1.02
A L
hl il WL= 43 Arenas
140Cm || .|.. bl 18.16 47.83 WP=41.1 SM :
[ _ limosas
(| 1 IP=1.95
I L

Fuente. Autor



Tabla 12 Perfil estratigrafico SPT 2

PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT 2

GRANULO
TIPO DE o METRIA CLASIFICA OBSERVA
ESPESOR SUELO W% % que pasa LIMITES CION SUCS CIONES
T 200
Capa
50 C.0 Organica
Limo
WL=40 Inorgénico,
40 Cm 17.92 51.85 WP=36.3 ML Limos
IP=3.7 arenosos o
arcillosos
WL=37 Arenas
96 19.05 3862 WP=18.1 SC arcillosas
IP=18.9
WL=35 Arenas
120 16.56 47.49 WP= 26.9 SC arcillosas
IP=8.09
r WL= 39
60 { 1604 4937 Wp= sC Arenas
j 31.8 arcillosas
Al IP=7.23

Fuente. Autor



Tabla 13 Perfil estratigrafico SPT 3
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PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT3

GRANULO
TIPO DE o METRIA CLASIFICA OBSERVA
ESPESOR SUELO w% % que pasa LIMITES CION SUCS CIONES
T 200
Capa
52 32.02 c.O Orgénica
WL= 64 Limo
35Cm 28.09 61.2 WP= NP MH INOTaanico
IP= NP g
WL= 42 Limo
\WP= Inorganlco,
48 22.06 61.87 3853 ML aré_nl(r)r:(); .
IP=3.47 .
arcillosos
/ WL=37 Arenas
116 22.73 48.67 WP=7.1 SC arcillosas
IP=29.94
/ WL=33
98 / 1408 3879 Wp= sC Arenas
23.2 arcillosas
IP=9.8
7 WL= 31
108 1603  43.89 Wp= sC Arenas
23.8 arcillosas
IP=7.21

Fuente. Autor
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Tabla 14 Perfil estratigrafico SPT 4

PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT 4

GRANULO
TIPO DE o METRIA % CLASIFICA OBSERVA
ESPESOR SUELO i quepasa T LIMITES CION SUCS CIONES
200
Capa
51Cm 29.94 C.0 Organica
Limo
WL=41 Inorgénico,
62 Cm 175 68.45 WP= 33.9 ML Limos
IP=7.1 arenosos o
arcillosos
Limo
WL=42 Inorganico,
37Cm 19.37 55.88 WP= 27 ML Limos
IP=14.97 arenosos o
arcillosos
/‘ WL=33 Arenas
171 Cm 15.96 457 WP=15.6 SC arcillosas
IP=17.36
/‘ WL=35
90 Cm / 13.02 4751 WP= 163 e aélrﬁgzzs
IP=18.73

Fuente. Autor
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Tabla 15 Perfil estratigrafico SPT 5

PERFIL ESTRATIGRAFICO SPT 5

GRANULO
TIPO DE o METRIA % CLASIFICA OBSERVA
ESPESOR SUELO i que pasa T LIMITES CION SUCS CIONES
200
Capa
48 13.32 Cc.O Organica
Limo
WL=31 Inorgénico,
40 Cm 11.05 69.33 WP=23.2 ML Limos
IP=7.78 arenosos o
arcillosos
/‘ WL= 38 Arenas
120 16 48.34 WP= 28.6 SC arcillosas
IP=9.41
/‘ WL= 46 Arenas
158 13.21 36.11 WP= NP SC .
IP= NP arcillosas

Fuente. Autor



Tabla 16 Correcciones del ensayo SPT, perforacion 2

55

Perforacion 2

N° de muestra #degolpes  Cer Cs Cs Cr N(60)

6 0.75 1 1 0.75 5

Muestra 1
6 0.75 1 1 0.75 5
9 0.75 1 1 0.75 9

Muestra 2
8 0.75 1 1 0.75 7
11 0.75 1 1 0.75 10

Muestra 3
12 0.75 1 1 0.75 10
12 0.75 1 1 0.75 9

Muestra 4
29 0.75 1 1 0.75 21

Fuente. Autor
Tabla 17 Correcciones del ensayo SPT, perforacion 3
Perforacion 3
N° de muestra #degolpes  Cer Cs Cs Cr N(60)

11 0.75 1 1 0.75 10

Muestra 1
12 0.75 1 1 0.75 12
Muestra 2 7 0.75 1 1 0.75 7
11 0.75 1 1 0.75 10
Muestra 3 11 0.75 1 1 0.75 10
9 0.75 1 1 0.75 7
17 0.75 1 1 0.75 13

Muestra 4
17 0.75 1 1 0.75 13
20 0.75 1 1 0.75 14

Muestra 5
21 0.75 1 1 0.75 15

Fuente. Autor



Tabla 18 Correcciones del ensayo SPT, perforacion 4
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Perforacion 4

N° de muestra # de golpes Cer Cs Cs Cr N(s0)
10 0.75 1 1 0.75 2
Muestra 1
12 0.75 1 1 0.75 14
Muestra 2 10 0.75 1 1 0.75 12
7 0.75 1 1 0.75 9
10 0.75 1 1 0.75 11
Muestra 3
12 0.75 1 1 0.75 12
18 0.75 1 1 0.75 16
18 0.75 1 1 0.75 15
Muestra 4
25 0.75 1 1 0.75 21
Fuente. Autor
Tabla 19 Correcciones del ensayo SPT, perforacion 5
Perforacion 5
N° de muestra #degolpes  Cer Cs Cs Cr N(60)
6 0.75 1 1 0.75 10
Muestra 1
6 0.75 1 1 0.75 14
9 0.75 1 1 0.75 12
Muestra 2 8 0.75 1 1 0.75 10
11 0.75 1 1 0.75 10
12 0.75 1 1 0.75 10
Muestra 3 12 0.75 1 1 0.75 11
29 0.75 1 1 0.75 15

Fuente. Autor



Tabla 20 Parametros del suelo (NovoSPT)
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Peso  Angulode Modulo  Modulo

SPT  Estrato Profundidad especifico friccion de Young de corte
(Kn/m3)  interno (Mpa) (Mpa)

1 0-0.91 17.52 32.10 4.47 71.67

Sonde0 5 01220, 1761 3220 907 7833
3 2.29-3.66 17.70 32.08 5.99 86.89

1 0-0.91 16.98 29.58 3.40 52.67

Sondeo 2 0.91-1.83. 17.52 30.58 4.05 64.83
2 3 1.83-2.74 17.52 31.15 4.85 74.67

4 2.74-3.66 17.91 32.98 7.28 98.83

1 0-0.91 17.52 32.8 4.85 77.50

2 0.91-1.37 16.98 29.85 3.67 58.00

S°”3de° 3 137274 1752 30.95 4.54 71.33
4 2.74-3.66 17.80 32.45 6.33 91.17

5 3.66-4.57 18.07 33.275 7.72 103.50

1 0-0.91 17.65 33.48 7.82 75.50

Sondeo 2 0.91-1.37 17.52 32.30 7.37 71.67
4 3 1.37-3.2 17.72 31.96 8.14 74.75

4 3.2-3.66 18.18 34.45 13.02 105.00

Sondeo 1 0-0.91 17.52 33.18 5.13 81.33
5 2 0.91-2.29 17.52 31.77 4.90 77.78

3 2.29-3.66 17.70 32.03 5.99 86.89

Fuente. Autor
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6.2 Sondeo eléctrico vertical SEV

Figura 25 Sondeo Eléctrico Vertical (linea 1), a. SEV_1, b. SEV_2, c. SEV_3, d. SEV_4,

e. SEV 5, f. SEV_6
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Fuente. Autor
De los datos procesados para el sondeo eléctrico vertical (SEV) para la linea 1
(ver figura 25) y teniendo en cuenta la tabla de resistividad de los materiales (ver tablas

10y 11) se obtuvieron los siguientes resultados:
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SEV1: Hay presencia de materiales con resistividades de 44.4 Qm, 769 Qm, 107

SEV2: Hay presencia de materiales con resistividades de 81.5 Qm, 214 Qm, 1217

SEV3: Hay presencia de materiales con resistividades de 44.2 Qm, 93.6 Qm.

SEV4: Hay presencia de materiales con resistividades de 65.4 Qm, 304 Qm, 279

SEV5: Hay presencia de materiales con resistividades de 26.9 Qm, 524 Qm.

SEV6: Hay presencia de materiales con resistividades de 107 Qm, 370 Qm, 1200
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Figura 26 Sondeo Eléctrico Vertical (linea 2), a. SEV_1, b. SEV_2, ¢. SEV_3, d. SEV_4,

e. SEV_5, f. SEV_6
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Fuente. Autor
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De los datos procesados para el sondeo eléctrico vertical (SEV) para la linea 2
(ver figura 26) y teniendo en cuenta la tabla de resistividad de los materiales (ver tablas
10y 11) se obtuvieron los siguientes resultados:

SEV1: Hay presencia de materiales con resistividades de 30Q2m, 301 Qm,
110.7Qm.

SEV2: Hay presencia de materiales con resistividades de 62.6QQm, 442Qm,
76.6Qm.

SEV3: Hay presencia de materiales con resistividades de 56.6 Qm, 642 Qm, 147
Qm.

SEV4: Hay presencia de materiales con resistividades de 65.9 Qm, 194Qm.

SEV5: Hay presencia de materiales con resistividades de 109 Qm, 29.5 Qm, 9479
Qm.

SEV6: Hay presencia de materiales con resistividades de 52 Qm, 215Qm, 1680
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Figura 27 Sondeo Eléctrico Vertical (linea 3) a. SEV_1, b. SEV_2,c. SEV_3, d. SEV 4,

e. SEV_5, f. SEV_6
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De los datos procesados para el sondeo eléctrico vertical (SEV) para la linea 3
(ver figura 27) y teniendo en cuenta la tabla de resistividad de los materiales (ver tablas
10y 11) se obtuvieron los siguientes resultados:

SEV1: Hay presencia de materiales con resistividades de 49.2Qm, 586Qm,
87.9Qm.

SEV2: Hay presencia de materiales con resistividades de 64.1Qm, 240Qm,
132Qm.

SEV3: Hay presencia de materiales con resistividades de 97.9Qm, 409Qm,
263490m.

SEV4: Hay presencia de materiales con resistividades de 85.8 Qm, 259Qm, 1168

SEV5: Hay presencia de materiales con resistividades de 76.8 Qm, 224Qm,
1809Qm.
SEV6: Hay presencia de materiales con resistividades de 77.7Qm, 559Qm,

252Qm 7450 Qm.



64

6.3 Tomografia de refraccion sismica TRS

Figura 28 Tomografia de Refraccion Sismica (modelo final linea 1)
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Fuente. Autor
En el perfil sismico de la linea 1observado en la figura 28 muestra la presencia de
3 capas:

e Capa 1 presenta valores de velocidad de onda p (Vp) entre 278 m/s 'y 475 m/s con
un espesor variable de 1.7 m a 2.3m.

e Capa 2 presenta valores de Vp entre 475 m/s y 719 m/s con un espesor variable de
3ma9.8m.

e Capa 3 con velocidades mayores a 719 m/s como se muestra en la figura 28.
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Figura 29 Tomografia de Refraccion Sismica (modelo final linea 2)

2470
~ 2450 741
g 689
636
£ 2430 ®
= 330
EG 478
2410 =
372
319
2390 I S N A S S 266
-7 -2 3 8 13 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88 mss
Distancia (m)
Fuente. Autor
En el perfil sismico de la linea 2 observado en la figura 29 muestra la presencia de
3 capas:

e Capa 1: presenta valores de velocidad de onda p (Vp) entre 266 m/s y 636 m/s con
un espesor variable de 0.6 m a 4.24 m.

e Capa 2: presenta valores de Vp entre 636 m/s y 741m/s con un espesor variable de
5.9mals5.8m.

e Capa 3: con velocidades mayores a 741 m/s como se muestra en la figura 29.
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Figura 30 Tomografia de Refraccion Sismica (modelo final linea 3)

2470
~ 2450 B4
E \ :
706
"§ 2430 647
s 388
EG 328
2410 469
410
350
2390 N S S S S (N H S 1
-7 -2 3 8 13 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88  ms
Distancia (m)
Fuente. Autor
En el perfil sismico de la linea 3 observado en la figura 30 muestra la presencia de
3 capas

e Capa 1: presenta valores de velocidad de onda p (Vp) entre 291 m/s y 469 m/s con
un espesor variable de 0.6 ma 3.5 m.

e Capa 2 presenta valores de Vp entre 469 m/s y 824 m/s con un espesor variable de
0.5mal2.3m.

e Capa 3: con velocidades mayores a 824 m/s como se muestra en la figura 30.
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6.4 Analisis multicanal de ondas superficiales MASW
6.4.1 MASW 1D

Del ensayo de analisis multicanal de ondas superficiales MASW 1D para cada una de las
3 lineas trabajadas en campo se observa el rango de velocidades, para la linea 1 se
muestran velocidades entre 230 m/s y 510 m/s alcanzando una profundidad méaxima de
53.3m; para la linea 2 se muestran velocidades entre 162.3 m/s y 547.8 m/s, alcanzando
una profundidad méxima de 48.6; para la linea 3 se muestran velocidades entre 250.8 m/s

y 638 m/s alcanzando una profundidad méaxima de 48.6. (ver tabla 21)

Tabla 21. Velocidades de onda S MASW 1D

Velocidades de onda de corte (onda S) MASW 1D

Linea Profundidad 22 5 83 122 167 217 272 333 533

1 lelocidad 2528 230.0 2728 3200 3783 4350 510.8 510.3 510.0
Linea Profundidad 14 31 49 7 93 119 146 176 208 242 278 316 357 486
2 elocidad 1623 1830 2433 287.5 317.3 3505 3843 4253 457.5 4830 5145 5298 5413 547.8
Linea Profundidad 14 31 49 7 93 119 146 176 208 242 278 316 357 486
8 elocidad 2308 2285 2285 250.8 292.3 3155 3728 398.8 4285 461.0 4928 5528 590.0 638.0

Fuente. Autor
6.4.2 MASW 2D

Se obtuvo un modelo para cada una de las 3 lineas procesadas estos modelos se encuentra
la elevacion (m.s.n.m.) en funcion de la distancia (m), cada linea tiene una longitud de 84
m como se puede observar en la figura 20c, para la linea 1 se observa un rango de
velocidades de onda s entre 193 m/s 'y 394 m/s (ver figura 31), para la linea 2 se observa
un rango de velocidades de onda s entre 189 m/s 'y 425 m/s (ver figura 32), para la linea 3

se observa un rango de velocidades de onda s entre 171 m/s 'y 355 m/s (ver figura 33).
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Figura 31 Analisis multicanal de ondas superficiales, MASW 2D (modelo final linea 1)
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Figura 32 Analisis multicanal de ondas superficiales, MASW 2D (modelo final linea 2)
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Figura 33 Analisis multicanal de ondas superficiales, MASW 2D (modelo final linea3)
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6.5 Correlacién geotécnica por métodos geofisicos.

Con los datos obtenidos después de realizar el procesamiento en cada uno de los
softwares se procede a correlacionar los datos geotécnicos como el peso especifico, el
coeficiente Poisson, el modulo de corte, el médulo de Young con datos los geofisicos
como lo son las velocidades de onda P y S para cada una de las lineas trabajadas en esta

investigacion como se puede observar en las tablas de la 22 a la 24.

Tabla 22 Correlacion geotécnica por métodos geofisicos para la linea 1

Linea 1
. o i ) . Capacidad
Profundidad v Peso  Coeficiente Mddulode Médulode Capacidad  ge carga
: s Vp o -
promedio mis)  (mis) especifico de Poisson corte Young portante (kn/m?)
(m) (kn/m?®) (kn/m?) (kn/m?) (kn/m?) (kn/m?)
n q
2.2 252.8 439.7 171 0.25 111584.89 279657.35 367.51 4 1470.04
5.0 230.0 5325 16.7 0.39 90207.91 249933.12 29292 4 1171.68
8.3 2728 5333 175 0.32 132436.22 350380.61 441.19 4 1764.78
12.2 329.0 699.9 183 0.36 201858.82 548332.06 691.63 4 2766.51
16.7 378.3 756.4  19.0 0.33 276368.62 736930.69  966.96 4 3867.85
21.7 435.0 756.4  19.6 0.25 378405.81 948249.99 1352.00 4 5408.00
27.2 510.8 756.4  20.4 0.08 543152.11 1174187.96 1987.95 4 7951.79

Fuente. Autor

Tabla 23 Correlacion geotécnica por métodos geofisicos para la linea 2

Linea 2
. o ) i . Capacidad
Profundidad VsV Peso  Coeficiente Mobdulode ~ Mobdulode Capacidad e carga
promedio (mis) (mZ) especifico  de Poisson corte Young portante (kn/m?)
(m) (kn/m?3) (kn/m?) (kn/m?) (kn/m?) (kn/m?)

n q
14 162.3 2873 153 0.27 41169.31 104202.16 126.87 4 50749
31 183.0 296.1  15.8 0.19 53935.15 128463.61 169.23 4 676.93
4.9 2433 5062  17.0 0.35 102370.95  276358.09 33523 4 1340.92
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Fuente. Autor

Tabla 24 Correlacién geotécnica por métodos geofisicos para la linea 3

Linea 3
) o ) Capacidad
Profundidad Vs Peso coeficiente Modulode Mddulode Capacidad  ge carga
promedio (mls) (mis) especnflaco de P0|ss20n corte2 Young portanzte (kn/m?)
(m) (kn/m?®) (kn/m?) (kn/m?) (kn/m?) (kn/m?)

n q
14 2190 291 16.5 -0.15 80789.74  137014.54 26042 4 1041.67
31 2285 325 16.7 0.01 88889.60  180198.24 28836 4 115343
4.9 2285 4679 16.7 0.34 88889.60  238838.29 28836 4 115343
7.0 250.8 538.9 17.1 0.36 109608.42  298516.10 36057 4 1442.28
9.3 2923 5415 17.8 0.29 154693.41  400458.47 520.71 4 2082.82
11.9 3155 5415 18.1 0.24 183698.47  456665.98 62546 4 2501.85
14.6 3728 866.1 18.9 0.39 267410.07  741415.05 93357 4 3734.26
17.6 398.8 866.1 19.2 0.37 311211.80  849893.09 1097.53 4 4390.11
20.8 4285 866.1 19.6 0.34 365802.21  978838.78 1304.02 4 5216.09
24.2 461.0 866.1 19.9 0.30 43120526 112314356 155412 4 6216.49

Fuente. Autor



7. Andlisis de resultados

7.1 Ensayo de penetracion estandar (SPT)
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De acuerdo a los datos procesados para cada una de las 3 lineas como se observa

en las tablas de la 11 a 15 en donde se muestra el perfil estratigrafico para cada una ellas

de se procede a realizar su analisis.

Sondeo 1: Se obtuvo una profundidad maxima alcanzada de 3.66 m, ya que se
presento rechazo por presencia de un material rocoso no homogéneo, después de
realizados los laboratorios se obtuvo un limo inorgénico y arenas limosas.

Sondeo 2: Se obtuvo una profundidad méaxima alcanzada de 3.66 m, ya que se
presento rechazo por presencia de un material rocoso no homogéneo, después de
realizados los laboratorios se obtuvo un limo inorganico y arenas arcillosa

Sondeo 3: Se obtuvo una profundidad méaxima alcanzada de 4.57 m, ya que se
presento rechazo por presencia de un material rocoso no homogéneo, después de
realizados los laboratorios se obtuvo un limo inorgénico y arenas arcillosas.

Sondeo 4: Se obtuvo una profundidad méaxima alcanzada de 4.11 m, ya que se
presento rechazo por presencia de un material rocoso no homogéneo, después de
realizados los laboratorios se obtuvo un limo inorganico y arenas arcillosas.

Sondeo 5: Se obtuvo una profundidad maxima alcanzada de 3.66 m, ya que se
presento rechazo por presencia de un material rocoso no homogéneo, después de

realizados los laboratorios se obtuvo un limo inorgénico y arenas arcillosas.
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7.2 Sondeo eléctrico vertical (SEV)

De los datos procesados para el sondeo eléctrico vertical (SEV) para cada una de
las 3 lineas mostradas en las figuras de la 25 a la 27 y teniendo en cuenta las tabla 10 y 11
de resistividad de los materiales se obtuvieron los siguientes resultados:

e Lineal

SEV1: Hay presencia de materiales con resistividades de 44.4 Qm, 769 Qm, 107
los cuales son interpretados como limo, arena arcillosa.

SEV2: Hay presencia de materiales con resistividades de 81.5 Qm, 214 Qm, 1217
Qm los cuales son interpretados como limo, arena arcillosa, arena silicea.

SEV3: Hay presencia de materiales con resistividades de 44.2 Qm, 93.6 Qm, los
cuales son interpretados como limo, arena arcillosa.

SEV4: Hay presencia de materiales con resistividades de 65.4 Qm, 304 Qm, 279
Qm los cuales son interpretados como limo, arena arcillosa.

SEV5: Hay presencia de materiales con resistividades de 26.9 Qm, 524 Qm los
cuales son interpretados como limo, basamento de roca fracturada.

SEV6: Hay presencia de materiales con resistividades de 107 Qm, 370 Qm, 1200

Qm los cuales son interpretados como arena arcillosa, grava no saturada.

e Linea2
SEV1: Hay presencia de materiales con resistividades de 30Qm, 301 Qm,

110.7Qm los cuales son interpretados como limo, arena arcillosa.
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SEV2: Hay presencia de materiales con resistividades de 62.6Qm, 442Qm,
76.6Qm los cuales son interpretados como limo, arena arcillosa.

SEV3: Hay presencia de materiales con resistividades de 56.6 Qm, 642 Qm, 147
Qm, los cuales son interpretados como limo, arena silicea, arena arcillosa.

SEV4: Hay presencia de materiales con resistividades de 65.9 Qm, 194Qm, los
cuales son interpretados como limo, arena arcillosa.

SEV5: Hay presencia de materiales con resistividades de 109 Qm, 29.5 Qm, 9479
Qm, los cuales son interpretados como arena arcillosa, limo.

SEV6: Hay presencia de materiales con resistividades de 52 Qm, 215Qm, 1680

Qm los cuales son interpretados como limo, arena arcillosa, grava no saturada.

e Linea3

SEV1: Hay presencia de materiales con resistividades de 49.2Qm, 586Qm,
87.9Qm, los cuales son interpretados como limo, grava no saturada, arena arcillosa.

SEV2: Hay presencia de materiales con resistividades de 64.1Qm, 240Qm,
132Qm, los cuales son interpretados como limo, arena arcillosa.

SEV3: Hay presencia de materiales con resistividades de 97.9Qm, 409Qm,
26349Qm, los cuales son interpretados como limo, arena arcillosa, basamento de roca
sana.

SEV4: Hay presencia de materiales con resistividades de 85.8 Qm, 259Qm, 1168
Qm los cuales son interpretados como limo, arena arcillosa, basamento de roca

fracturada.
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SEV5: Hay presencia de materiales con resistividades de 76.8 Qm, 224Qm,
1809Qm, los cuales son interpretados como limo, arena arcillosa, basamento de roca
fracturada.

SEV6: Hay presencia de materiales con resistividades de 77.7Qm, 559Qm,
252Qm 7450 Qm los cuales son interpretados como limo, grava no saturada, arena

arcillosa.

7.3 Tomografia de refraccion sismica (TRS)

Del procesamiento de Tomografia de Refraccidn Sismica y con la tabla de rango de
velocidades de la onda P (ASTM D5777) se clasificaron los estratos presentas en el
subsuelo para cada linea.
e Perfil sismico de la linea 1: muestra la presencia de 3 capas:

Capa 1 presenta valores de velocidad de onda p (\Vp) entre 278 m/s 'y 475 m/s con
un espesor variable de 1.2 m a 2.7m. Se clasifica como una grava o arena seca.

Capa 2 presenta valores de Vp entre 475 m/s 'y 719 m/s con un espesor variable de
2.5m a 9.5m, Se clasifica como una grava o arena seca.

Capa 3 con velocidades mayores a 719 m/s como se muestra en la figura 25 se

clasifica como una grava o arena seca.

e Perfil sismico de la linea 2: muestra la presencia de 3 capas:
Capa 1: presenta valores de velocidad de onda p (Vp) entre 266 m/s 'y 636 m/s con

un espesor variable de 1.7 m a 4.3 m. Se clasifica como una grava o arena seca.
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Capa 2: presenta valores de Vp entre 636 m/s y 741m/s con un espesor variable de
5.7 m a 16 m. Se clasifica como una grava o arena seca.
Capa 3: con velocidades mayores a 741 m/s como se muestra en la figura 27. Se

clasifica como una grava o arena seca.

e Perfil sismico de la linea 3: muestra la presencia de 3 capas
Capa 1: presenta valores de velocidad de onda p (Vp) entre 291 m/s 'y 469 m/s con
un espesor variable de 0.6 m a 3.5 m. Se clasifica como una grava o0 arena seca.
Capa 2 presenta valores de Vp entre 469 m/s'y 766 m/s con un espesor variable de
0.5 m a 12.3 m Se clasifica como una grava o arena seca
Capa 3: con velocidades mayores a 766 m/s como se muestra en la figura 26, se

clasifica como una grava o arena seca.

7.4 ANALISIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES (MASW)

MASW 1D y MASW 2D sirven para clasificar el tipo de suelo utilizando la Tabla
A.2.4-1 “clasificacion de los perfiles de suelo” segin la Norma Sismo Resistente,

colombiana, NSR-10

741 MASW 1D

Linea 1: se identificaron 3 capas, con una velocidad promedio a los 30 m de
357.225 m/s, alcanzando una profundidad aproximada de 53.3 m, en la cual se presenta

mayor certidumbre hasta los 21.7 m, a partir de alli hasta los 53.3 m se presenta otro
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cambio de velocidad, este cambio presenta un alto grado de incertidumbre, finalmente se
clasifica como un perfil de suelo tipo D.

Linea 2: se identificaron 3 capas, con una velocidad de onda de corte Vsa 30 m
promedio de 344.1 m/s, alcanzando una profundidad aproximada de 48.6 m, se clasifico
como un perfil de suelo tipo D.

Linea 3: se identificaron 3 capas, con una velocidad de onda de corte Vsa 30 m
promedio de 349.4 m/s, alcanzando una profundidad aproximada de 48.6 m, se clasifico

como un perfil de suelo tipo D.

742 MASW 2D

Linea 1: Tiene una velocidad promedio de 329.836 m/s, alcanzando una
profundidad aproximada de 21 m, se clasifico como un perfil de suelo tipo D.

Linea 2: Tiene una velocidad promedio de 323.3 m/s, alcanzando una profundidad
aproximada de 27 m, se clasifico como un perfil de suelo tipo D.

Linea 3: Tiene una velocidad promedio de 293.81 m/s, alcanzando una

profundidad aproximada de 23 m, se clasifico como un perfil de suelo tipo D.
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Conclusiones

e Las técnicas geofisicas son un gran complemento a la hora de realizar estudios de
suelos ya que mediante la aplicacion de estas técnicas que son consideradas como no
invasivas se puede alcanzar mayores profundidades y aplicando la fisica se puede
estudiar la estructura y composicion de las diferentes capas del subsuelo.

e La principal ventaja de la caracterizacion geotécnica aplicando las técnicas
geofisicas es evitar la manipulacién de los suelos por medio de sondeos o perforaciones,
permitiendo abarcar gran extension de terreno optimizando el tiempo y el costo de
aplicacion.

e Los pardmetros dinamicos que se obtuvieron a partir de los ensayos directos
mediante la aplicacion del SPT fueron el peso especifico “y” varia entre 16.98 Kn/m?y
20 Kn/m2, el coeficiente de Poisson “v” oscila entre 0.2 — 0.4, el &ngulo de friccion “¢”
que varian entre 29.5 - 34, el modulo de corte “G” oscila entre 50 — 100 Kpa, el modulo
de Young “E” oscila entre 4.5 — 9 Kpa.

e Enlazona de estudio se realizaron 5 sondeos para el ensayo de SPT permitiendo
extraer muestras de suelo alcanzando una profundidad maxima de 4.57 m; estas muestras
fueron llevadas al laboratorio para su respectivo analisis en el cual se encontro la
presencia de limos inorganicos, arenas arcillosas y una pequefia fraccion de arena limosa.

e Los sondeos eléctricos verticales (SEV) arrojan resistividades aparentes que
corresponden a limos entre los 1.5 -2 m y a mayor profundidad muestra resistividades

que corresponden a arenas y gravas.
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e La profundidad promedio alcanzada para esta investigacion para ensayos sismicos
fue de 16 m, la cual influye la distancia de la linea el espaciamiento entre ge6fonos y la
energia proporcionada por la fuente.

e Con los datos procesados de la técnica MASW 1D y segln la norma sismo
resistente colombiana NSR-10, los valores de la velocidad de corte Vs encontrados
oscilan entre 180 m/s y 550 m/s, alcanzando una profundidad maxima 40 m, se logré
identificar perfiles de suelo tipo C y D, que corresponden a materiales rigidos, arenas con
presencia de arcilla.

e Con el andlisis multicanal de ondas superficiales (MASW 2D) se hallaron
velocidades de corte a 30 m “Vs 30m” las cuales permiten clasificar el tipo de suelo de la
zona de estudio de acuerdo a la tabla A.2.4-1 “clasificacion de los perfiles de suelo”; de
la NSR-10. En dicha zona se encontraron 3 capas con velocidades que oscilan entre los
170 m/s 'y 430 m/s, con estas velocidades se pudo clasificar el perfil de suelo como tipo
D.

e Con la correlacion de los métodos geotécnicos y geofisicos se presenta mayor
confiablidad a la hora de realizar la construccién de una obra civil, ya que la geofisica es
una base fundamental al caracterizar el tipo de suelo usando ondas superficiales, lo que

permite calcular los parametros dinamicos en funcion de las ondas Py S.
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