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Abstract

In this article the different combinations or intercalations of materials such as sand and clay are studied, they can also present
some layers as silts, taking into account that they are artificial data, the seismic refraction method will be applied, where the
speeds in the different types will be analyzed. of soils, in order to calculate the thickness between one layer and another
through the responses obtained in the test.

Keywords: seismic refraction; sands; clays; wave speeds; least squares.

Aplicacion de la refraccion sismica en un medio estratificado
compuesto por intercalacion de arenas y arcillas

Resumen

En este articulo se estudian las diferentes combinaciones o intercalaciones de materiales como arena y arcilla, también pueden
presentar algunas capas como limos, teniendo en cuenta que son datos artificiales se les aplicara el método de refraccion
sismica, donde se analizaran las velocidades en los distintos tipos de suelos, con el objetivo de calcular los espesores entre
una capa y otra a través de las respuestas obtenidas en el ensayo.

Palabras clave: refraccion sismica; arenas; arcillas; velocidades de onda; minimos cuadrados.
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1. Introduccién:

Existen diferentes técnicas geofisicas aplicadas a la
ingenieria y la geotecnia, dentro de ellas se encuentran los
ensayos sismicos, estos se pueden clasificar segln la
informacion de las ondas sismicas estudiadas; como por
ejemplo: la refraccién sismica (RS)[1] hace uso de los
tiempos de arribo de las ondas refractadas criticamente
también Ilamadas head waves, en cambio la reflexion
sismica utiliza solo la informacion de las ondas reflejadas
registrada en los sensores sismicos, también tenemos la
técnica que utiliza la informacién de las ondas superficiales,
esta es llamada Analisis Multicanal de Ondas Superficiales
(MASW)[2]. Estas técnicas geofisicas mencionadas se
caracterizan por ser no invasivas, es decir que la
informacion es tomada en superficie, ademas existen
técnicas activas y pasivas, en las cuales se diferencia el tipo
de fuente usada, para el primer caso se requiere una fuente
que perturbe el medio, como por ejemplo el golpe de una
alméadana o martillo, en el segundo caso se utiliza el ruido
como fuente de energia, como, por ejemplo, una via
transitada, ruido generado por las industrias, etc. En el caso
de este ultimo es llamada refraccion por micro tremores
(REMI) [3].

En este articulo nos enfocaremos en la aplicacion de la
Refraccion Sismica (RS). Se analiza el pardmetro de la
velocidad de propagacién de la onda a través de los
materiales en funcion de la compacidad de los mismos. Las
diferentes aplicaciones de este método abarcan desde la
caracterizacion de los suelos, delimitacion de zonas de
rellenos antrdpicos o rellenos de desechos, mapeo de zonas
de falla, identificacion de cavidades, entre otros.

2. Antecedentes

Los métodos geofisicos complementan los ensayos
mecanicos de geotecnia, donde ayudan a una mejor
caracterizacion del suelo y por ende proporcionan
informacion de niveles freaticos, espesor e identificacién de
sustratos, lo cual es relevante en proyectos de mineria,
arqueologia, ingenieria ambiental e ingenieria civil. Lo
anterior dando como resultado la necesidad del desarrollo de
guias y normas para la correcta aplicacion de los diferentes
métodos geofisicos; un claro ejemplo son las normas
desarrolladas por la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (American Society for Testing and Materials o
ASTM), entre estas se encuentra la guia estandar para usar el
método de resistividad de corriente continua para la
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investigacion del subsuelo (ASTM Standard Guide for Using
the Direct Current Resistivity Method for Subsurface
Investigation), [4] que expone de manera detallada los
equipos y procesos para ejecutar el método y obtener
mediciones de las propiedades eléctricas de los materiales del
subsuelo a fin de interpretar o estimar distintas profundidades
y espesores de cada capa del suelo dependiendo de su
resistividad. También se encuentra la Guia Estandar para
Seleccionar Métodos Geofisicos de Superficie D6 429-99
(Standard Guide for Selecting Surface Geophysical
Methods), [5] que informa los métodos geofisicos
comunmente aplicados a investigaciones geoldgicas,
geotécnicas, hidrolégicas y ambientales. lgualmente, se
encuentra la guia estandar para usar el método de refraccion
sismica para la Investigacion del Subsuelo (ASTM D5777-00
Standard Guide for Using the Seismic Refraction Method for
Subsurface) [1] en la cual se estipulan las recomendaciones,
precauciones y paso a paso para llevar a cabo el ensayo de
refraccién sismica.

Una investigacion en el norte de Guayaquil [6] expone el
paso a paso que se debe seguir para obtener datos a través de
métodos de exploracion sismicos de reflexién y refraccion,
eléctrico, gravimétrico y magnético como mecanismos para
un adecuado reconocimiento del subsuelo, este tipo de
informacion se usa en el disefio de obras como cimentaciones
para puentes, edificios y presas, con el fin de determinar las
condiciones geologicas del sitio, esfuerzos soportados por el
mismo y propiedades fisicas como mecanicas.

En México esta el Manual de geofisica aplicada en los
proyectos basicos de ingenieria civil [7], el cual presenta los
fundamentos tedricos y casos practicos de técnicas como
radar de penetracion terrestre, registro geofisico de pozos;
brindando asi las bases para una mejor proposicion,
comprension y obtencion de datos utiles a todos aquellos
profesionales que se ven involucrados con este tipo de
trabajos.

En Chile como consecuencia de frecuentes temblores se
desarrolld la NCH-433 para el Disefio sismico de edificios
[8], a partir de la cual se vio la necesidad de revisar el sistema
de clasificacion sismica de suelos midiendo la velocidad de
cizalla (Vs30) [9], dando origen al Manual de Aplicacion de
Técnicas geofisicas basadas en ondas de superficie para la
determinacion del parametro Vs30, donde se expone de
manera detallada los procesos en campo que se deben aplicar
para obtener el valor promedio de la velocidad de ondas de
cizalla en los primeros treinta metros de terreno; éste manual
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presenta aportes relevantes como la explicacion del método
MASW, refraccion sismica y ademas indica la correcta
ubicacion de las lineas en el terreno para evitar ruidos
ambientales y culturales.

A través del tiempo se han venido desarrollando un sin
nimero de métodos para conocer la naturaleza del subsuelo,
mediante la exploracién geofisica debido a lo relativamente
econdmico que pueden ser y también por la rapidez en la
obtencién de resultados. En los Ultimos afios se han venido
ejecutando investigaciones que buscan hacer el proceso de
exploracién de manera mas eficiente y contable, es aqui
donde se implementa medicion de ondas de corte (MASW) y
métodos de refraccion sismica que se basan en calculos
avanzados. Esta consiste en la obtencion de las ondas Py S
en el terreno en casos para la refraccion sismica [10].

Guatemala usa la NSE 2.1-10 [11] para disefio sismo
resistente y especifica en el anexo 1 la microzonificacion de
todas sus provincias en el pais, ademas aclara que en
edificaciones de cinco a diez niveles y obras de gran
magnitud es necesario implementar métodos geofisicos como
resistividad, gravimetria, sismica de refraccion y reflexion,
Andlisis Espectral de Ondas Superficiales (SASW), método
Downhole y Crosshole e incluso métodos analiticos y
empiricos (técnica Nakamura); con el fin de evaluar y definir
los espesores probables del suelo y sus respectivos estratos.

En Peru tanto la norma de disefio sismorresistente [12] y
la norma de aislamiento sismico [13] establecen las
condiciones y requisitos minimos para el disefio,
construccion de edificaciones y sistemas de aislamiento
sismico bajo analisis dindmicos, perfil del suelo, analisis
estructural y estudios de la zona del proyecto sin hacer
mencién especifica a los tipos de métodos a usar para la
obtencidn de datos, sin embargo tesis como la de Saulo L6pez
[14] permiten complementar las normas anteriores ya que
describe claramente métodos geofisicos como el andlisis
multicanal de ondas superficiales (MASW), coeficiente
espectral (H/V) vy refraccion sismica; incluyendo las
caracteristicas de los equipos y metodologias usadas para
obtener una buena calidad de datos para una posterior
caracterizacion del suelo.

Ademés de los ensayos geofisicos ya mencionados,
también se encuentra el método sismico de refraccion de
microtremores (REMI) [3] que a través del ruido ambiental y
ondas superficiales genera un perfil detallado de la velocidad
de onda cortante vertical (Sv), permitiendo obtener el
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promedio de velocidad de estratos hasta 100 metros de
profundidad con respecto a la superficie terrestre. EI método
Downhole (DH) [15] proporciona la caracterizacion del
subsuelo por medio de 24 canales de sismdgrafos, donde a
través de un ged6fono triaxial situado en la parte inferior de la
sonda se mide cada 1 metro (distancia nominal cominmente
empleada) se captan los tiempos de llegada de ondas P y S,
permitiendo calcular las velocidades de propagacion de éstas
a distintos niveles de profundidad a lo largo del pozo.
Recurriendo a la sencillez y economia se puede emplear el
cono sismico (CPT) [16] para la obtencién de medidas
sismicas; el método consiste en empujar un cono
instrumentado con la punta hacia el suelo a una velocidad
controlada en un rango entre 1.5 -2.5 cm/s finalizando el
proceso podemos obtener la velocidad de ondas de corte (Vs)
y de compresion (Vp). Otro de los métodos no destructivos
es el ensayo de integridad estructural de pilotes [17]
permitiendo el analisis de frecuencias que se usa para
clasificar y detectar dafios estructurales mayores.

(a) Onda-P
Compresion
J,— pi _i

Medio no perturbado

Dilatacion

(b) Onda-S

Figura 1: transmision de ondas P y S en un medio o el terreno

La aplicacién de ensayos geofisicos a la geotecnia y en la
ingenieria civil en general, ayudan a solucionar muchos
problemas que se pueden visualizar en los primeros metros
de profundidad del subsuelo, esto se puede aplicar en campos
como caracterizacion, deformabilidad y profundidad de los
estratos del subsuelo, el nivel freatico y por Gltimo el sustrato
rocoso [18]. Lo que indica la importancia de la geofisica es
debido a que estudia las propiedades fisicas de la tierra o
dicho de otro modo determina la estructura de esta a partir de
diversas propiedades fisicas caracteristicas de cada material
que la forman.
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A nivel local se cuenta con el Titulo H del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo-Resistente NSR-10 [19]
la cual expone las especificaciones para realizar
construcciones de edificaciones o estructuras haciendo
referencia a estudios de caracterizacion de suelos a través de
ensayos SPT o sondeos geofisicos, éstos ultimos de gran
relevancia para nuestra investigacién , debido a que el
reglamento hace mencién al método de refraccion sismica
para calcular la onda Vs30 como parametro para determinar
los niveles de riesgo de cada departamento y ciudad. Ademas
en el &rea de exploracién de hidrocarburos se encuentra el
manual para la Adquisicién y Procesamiento de Sismica
Terrestre y su Aplicacién en Colombia [20], que expone las
bases teoricas, directrices, estandares y procesamientos a ser
usados en la realizacion de modelos 2D, 3D y 4D para la
obtencidn de hidrocarburos en el pais, teniendo en cuenta la
capacitacion del personal profesional en la manipulacion de
los equipos, disminuyendo considerablemente el porcentaje
de error en los datos. El Instituto Nacional de Vias (INVIAS)
desarroll6 la Norma de ensayos de materiales para carreteras
(I.LN.V.E-101-13) [21] y es usada para exploraciones de
suelo, en la cual se recomienda el uso de ensayos geofisicos
para obtener mayor precisién y mejores rendimientos en los
proyectos; también expone el uso de sensores remotos para
adquirir un mapeo de formaciones geoldgicas, técnicas de
refraccion para conseguir perfiles de suelos, tomografias
eléctricas y métodos de resistividad eléctrica; todos
importantes para clasificar y caracterizar el suelo con sus
condiciones geoldgicas. La anterior norma no demuestra de
manera completa cémo se deben realizar los ensayos, sino
que remite a las normas de la ASTM.

3. Marco tedrico
3.1. Ondas sismicas

Las ondas sismicas son propagaciones de energia
producto del contacto entre placas tectdnicas. Estas ondas se
propagan en todas las direcciones, desde el punto donde se
origina el sismo (hipocentro) en el interior de la corteza
terrestre. Asi mismo se clasifican en ondas internas y
superficiales (Ver fig. 1).

Figura 1. Forma de propagacion de las ondas, a) Onda-P, b) Onda-S.
Fuente: Philip, k. Brooks, M. y Hill, I. (2002)
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3.2. Ondas internas

Las ondas internas viajan a través del interior de la tierra,
ésta por su variada composicion y densidad hace que las
ondas sigan caminos curvos.

3.2.1.0ndas P

Son las primeras ondas en ser registradas, debido a que
se propagan a gran velocidad dilatando y comprimiendo el
suelo en su direccion de propagacion, por esto son
conocidas también como ondas longitudinales o
compresionales. La velocidad de propagacion de las ondas
P en medios homogéneos y con propiedades fisicas
similares en todas sus direcciones se determina a través de
(ec.1).

Vp = 3 (l)

Donde:

Vp: Velocidad de propagacion de las ondas primarias.
K: Modulo de compresibilidad.

w: Médulo de corte o rigidez.

p: Densidad del material a través del cual se propaga la
onda.

3.2.2.0Ondas S

Se les conocen como ondas transversales, ya que hacen
vibrar las particulas de manera perpendicular a su linea de
propagacion y su velocidad es menor en comparacion a las

ondas Py depende exclusivamente del médulo de cizalla (u)
y densidad del medio (p), comose evidencia en la (ec.2).

vs= 15 )

3.3. Ondas superficiales

Estas ondas se propagan en la superficie de la tierra'y son
las que mayor dafio causan a las estructuras.

3.3.1. Onda Love (L)
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Son idénticas a las ondas S, pero estas se originan
cuando hay diferencias fisicas y quimicas entre las capas,
por vacios o menor rigidez.

3.3.2. Ondas Rayleigh (R)

El comportamiento de estas es similar al desplazamiento de
las ondas en el agua, pero aplicadas en la superficie del
suelo.

3.4. Ley de Snell

Cuando la luz viaja de un medio a otro, generalmente se
dobla o refracta. La ley de refraccién nos da una forma de
predecir la cantidad de doblez [3] o &ngulo de refraccion de
la luz al pasar de un medio a otro. Esta ley también conocida
como ley de Snell (ver figura 2) fue descubierta en el afio
1621 por el astronomo y matematico Willebrord Snell.

La refraccidn involucra los dngulos que el rayo incidente
y refractado forman con la normal a la superficie en el punto
de refraccion y a diferencia de la reflexion, ésta depende de
los medios a través de los cuales viajan los rayos de luz.
Dicha dependencia se hace explicita en la ley de Snell a
través de indices de refraccion que son valores constantes
para los medios dados [3].

rayo incidente
1 normal

Ty

nz
rayo refractado

Figura 2. Ley de Snell.
Fuente: C. A Nufiez Mardones 2018.

Este comportamiento se simplifica en la (ec.3) como
ejemplo para un medio de dos capas con velocidades V1y V2
respectivamente, donde el angulo de refraccion 61 cambia a
6, en el momento que el rayo es refractado al encontrarse
con un medio diferente a la inicial.
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3.5. Refraccién sismica

El método de refraccion sismica permite reconstruir un
perfil de Ve 2D 0 3D a partir del tiempo de propagacion de
las ondas primarias entre un punto conocido (fuente) hasta la
llegada a diferentes gedfonos ubicados en linea recta,
formando lo que se conoce como tendido sismico (ver fig. 3)
o linea de refraccidn sismica [22].

PUNTO DE PUNTO DE PUNTO DE PUNTO DE PUNTO DE
DISPARO DISPARO DISPARO DISPARO DISPARO .

-~ P A —A &4 K
' SR SR T B

61 @ & 64 65 06 G 68 63 GIO GH G2
L] L] o L]

SISMOGRAFO

Figura 3. Esquema de recopilacién de datos de un ensayo de refraccion
Sismica.
Fuente: J. M. Lépez Avalos, 2008

4. Metodologia

Se realizd una serie de pruebas en el software conocido como
PLOTREFA, donde podemos analizar el procesamiento de los datos
que se le van a ingresar a dicho programa, donde manejaremos
modelos de diferentes estratos intercalados de arena y arcilla, con
unos espesores uniformes y que van aumentando en cada uno los
intentos, siguiendo la secuencia de la esta forma: 3 m, 5m, 7 m, 9
m, 11 m, 13 m, 15 m, etc. Donde se manejaran valores variables
para los diferentes estratos en la arena seca, como de la arcilla,
también cabe mencionar que se van a plantear hipétesis donde
tendremos la arena saturada y otros donde la arcilla este saturada.
A estos ensayos se les agrego ruido para simular que son
reales y con esto saber si se puede identificar cuando pasa
de una arena a una arcilla o viceversa basados en los datos
iniciales.
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TABLE 1 Range of Velocities For Compressional Waves in Soil
and Rock (4)
= 3499 Materials Velocity
H 3144 Natural Soil and Rock s mis
g 223 Weathered surface material 800 to 2000 240 t0 610
] 2078 Gravel or dry sand 1500 to 3000 460 to 915
1722 Sand (saturated) 4000 to 6000 1220 to 1830
1367 Clay (saturated) 3000 to 9000 915 to 2750
1011 Water” 4700 to 5500 1430 to 1665
656 Sea water? 4800 to 5000 1460 to 1525
300 Sandstone 6000 to 13 000 1830 to 3960
B e 20 w0 40 0 e 70 () Shale 90000 14000 2750 to 4270
Chalk 6000 to 13 000 1830 to 3960
Distance (m) Limestone 7000 to 20 000 2134 to 6100
Scale = 1/833 Granite 15 000 to 19 000 4575 to 5800
Figura 4. Modelado con 5 estratos y sus respectivas velocidades. Metamorphic rock 100001023000 3050 to 7000
Fuente: los autores “Depending on temperature and salt content.
) . . Figura 7. Velocidades de los diferentes tipos de suelos en m/s.
No editing Layered model : # of layers = 6 Fuente: Norma D 5777 -00
20 1300
2989 Lo primero que realizo fue mediante el uso del software
358 Plotrefa crear unos modelos sintéticos de capas planas para
o luego intercambiar las velocidades y poder obtener como
2356 serian los datos, luego de obtenidos esos datos le afiadimos
- un poco de ruido y luego le hacemos el proceso inverso.
1122
7 Iniciamos dando en la opcidén “velocity model” opcidn,
o . . o 3:7” “modeling”, luego “Generate new velocity model”. En el
Distance (m) gue me dira como quiero que sea mi modelo, colocamos que
Scale = 1/1429

getfonos sean 24, separaciones entre fuente de 2 metros, y

. 12 fuentes a lo largo de la linea y que sean 5 o 6 capas, le
Figura 5. Modelado con 6 estratos y el trazado de rayos. g Y4 P

Fuente: los autores darpos ok, si definimos el modelo plano. N
Asi obtenemos un modelo base al cual se le debe modificar
207 L las velocidades segun el tipo de suelo que posee cada capa,
™ ] r— .z . '
Iy ) el para esto nos dirigimos a la opcién “velocity model” luego
- (13 . T4 2
K \\ \-\ / — Mo.dl_fy velocities _(by mouse)” 'y en esta ventana
[ N /‘;\/ hh modificamos la velocidad a la correspondiente. asignamos
%; \, }K Al S las velocidades seleccionando con el clic izquierdo, e ira
=N N KK /' cambiando la velocidad a la correspondiente y asi para todas
\<’ \ \'d >( las capas. El programa define unos espesores homogéneos
0 ¥ ./‘-\ ,3\ i los cuales cambiamos a los correspondientes que
/ VAR f ‘\\ I modelamos, para esto debemos seleccionar ‘“velocity
¥ \/ Y LY ¥ model”, luego “Modify layer boundary (by segment).
0 50 100 150 200
Distance (m)
Scale=1/1639
; i n s ; Para ver como son los datos damos en ‘“Raytracing” y
Figura 6. Modelado de 6 estratos, verificacion de velocidades. h : . <
Fuente: los autores damos “Execute” y €l va simular como si se hiciera una

adquisicién sismica y me va a dar para las 12 fuentes que
defini, con las asignaciones de capas que el define, estos
serfan los datos calculados para el modelo que hicimos, el
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hace el modelo para tres capas no mas, de las mas profundas
no realiza.

Después de esto limpiamos los datos en “time-term
inversion” y limpiamos la capa, luego vamos a proceder a
ir a “velocity model” “modeling” y adicionamos un ruido
aleatorio al dato para simular que son datos reales, “add
random noise to traveltime data” y damos 0,8

Luego vamos a “velocity model” y convertimos esos datos
sintéticos como si fueran datos de campo, dando clic en
“modeling” y seleccionamos “convert synthetic data to
“observed” data” y guardamos.

Luego asignamos 3 capas en “time-term inversion” cOmo Si
y0 no conociera el modelo y luego le damos en “Do time-
term inversion” y me da un error y me da un modelo y luego
damos una inversién con tomografia en “tomography” y
damos “inversion (with default parameters” y luego
comparar este modelo con el modelo inicial y ver que tanto
su inversion hace volver

Podamos verificar como serian los datos para los modelos
que estamos planteando y damos trazados de rayos y
podemos hacer la comparacion entre los datos observados y
calculados

Diferencias entre un modelo y otro, diferencias entre qué
pasa si yo hago un modelo de velocidad, pero donde la
velocidad, el contraste es muy leve y no se puede identificar
el cambio de las capas

Conclusiones

o Mediante la traficacion y ejemplificacion de diferentes
ensayos, elaborados bajo el programa “Plotrefa”, notamos
que mecéanicamente podemos evidenciar la variacion de
pendientes de velocidades otorgadas por el programa, de
igual manera mediante modificaciones de velocidades de
ensayo, notamos que la pendiente cuando se trata de
velocidades, regularmente continuas entre capas, estas
fluyen hasta llegar a una capa mas solida donde se genera
la refraccion de las velocidades.

e  Teniendo en cuenta que el programa automaticamente nos
otorga unos espesores y velocidades predeterminadas, se
le realizo unas modificaciones a las capas de los ensayos,
en las velocidades y espesores para relacionarlo con
ejemplos mas vividos a los estudios del dia a dia, en este
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notamos la variacion de pendientes de velocidad de
acuerdo al espesor de la capa por la cual se mueva esta
linea de velocidad, ejemplificando con las velocidades de
arenas saturado y/o arcilla saturada, con las velocidades
dadas en la norma D 5777- 00.

e  Siuna capa tiene una velocidad sismica menor que la de
la capa sobre ella (una inversion de velocidad), la baja
velocidad sismica la capa no se puede detector 0 no se
transmite la onda, Como resultado, las profundidades
calculadas de las capas mas profundas son mayores que
las profundidades reales (aunque la condicion geol6gica
mas comun es la de aumento sismico de velocidad con el
aumento en la profundidad).

e Los rangos de velocidad en los cuales se puede mover la
onda P y S, son relativamente altos, debido a que estos
materiales se pueden encontrar en estado solido o en
estado saturado (presencia de nivel freatico), lo que
ocasiona un aumento de velocidad en el Gltimo caso
mencionado, por lo que se requiere agregar ruido en el
software para identificar de manera acertada por donde es
el trazado de los rayos que se refractan entre las capas de
distintos materiales como la arena y la arcilla.

Planteamientos

a partir de la siguiente problematica se buscara una posible solucién
de tipo ingenieril y se dara una explicacion geofisica y geotécnica
del comportamiento de las ondas en el tipo de suelo estudiado.

e Con el programa es posible encontrar la variacion de
espesores real de un segmento geoldgico a la hora de
realizar un estudio de suelo o geotécnico, ;para conocer
la capacidad, especificaciones y caracteristicas del
terreno?

Rta: Este programa tiene una serie de valores predeterminados
indicados por el nimero de capaz en estudio, en relacién con
las velocidades asignadas a las capas. Dando respuesta a esta
pregunta, se concluye que no puede dar valores 100% reales,
serian valores aproximados con unas oscilaciones de variacion
entre ellos dados por el mismo software.

Sin embargo, podemos modificar el espesor de estas capas en
la misma configuracion suministrada por el programa para dar
un valor mas real y acertado a los de una situacion de campo
en la vida cotidiana, con medidores externos.
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e  ;Cudles son las verdaderas afectaciones que representa
una arcilla totalmente saturada en la construccion de
edificaciones de varios pisos, teniendo una velocidad de
915 a 2750 m/s para la propagacion de las ondas P?, que
serén calculadas de manera artificial, teniendo en cuenta
que usaremos un software conocido como “PLOTREFA”
para el estudio en cuestion

Rta: las afectaciones en las edificaciones se generan por los
asentamientos diferenciales producidos por las arcillas con alto
nivel de plasticidad y liquides, que en general se presentan con
gran impacto al momento de que la onda P choque con la
edificacion y esta no cuente con una cimentacion adecuada
para amortiguar dicho golpe de energia que se transmite en
toda la estructura y que a su vez el movimiento del terreno en
la cual esta construida puede presentar desplazamientos en
cizalla lo que indica un colapso total de la edificacion, debido
a los cambios de pendientes que tienen las ondas que se
transmiten en las diferentes capas bajo esta.
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