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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION ESTATICA Y DINAMICA DEL
SUELO (CASO DE ESTUDIO CABECERA DEL
MUNICIPIO LOS SANTOS)*

AUTORES: SEBASTIAN SANMIGUEL HERNANDEZ
JUAN PABLO MONTOYA LEON**

PALABRAS CLAVE: METODOS GEOFISICOS, REFRACCION SISMICA,
ONDAS SISMICAS, CONSTANTES ELASTICAS,
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR.

DESCRIPCION:

Los métodos no destructivos de exploracién de suelo estdn tomando un papel representativo en la
practica de distintos enfoques de la ingenieria debido a sus beneficios técnicos y econémicos. Este
trabajo presenta un estudio de campo de medicién de pardmetros geofisicos que conduzcan a
resultados aproximados de algunas propiedades geotécnicas del suelo de la regién de La Mesa de
Los Santos y que ademés puedan ser confrontados con valores existentes provenientes de los
ensayos geotécnicos tradicionales. Se realizé una revisién de literatura sobre teoria basica de
métodos geofisicos, en particular la técnica de refraccién sismica y tomografia eléctrica, estudios
previos de caracterizacion de suelos y correlacion de ensayos geofisicos con propiedades
geotécnicas. De manera resumida se transcriben los datos de los estudios geotécnicos, estos
incluyen Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) y pruebas béasicas de laboratorio para muestras
obtenidas ‘in situ’. Se presentan los resultados de las pruebas de campo realizadas: linea de
refraccion sismica y dos pruebas complementarias como el MASW y tomografia eléctrica.
Adicionalmente, se presenta el calculo de las propiedades elasticas a partir de los datos de campo.
Finalmente, se trabaja de forma preliminar e indicativa una correlacion entre los datos de resultados
del SPT con los obtenidos en la prueba geofisica.

*Trabajo de grado.
**Facultad de ingenierias Fisico -mecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Ing. MSc. PhD. Vladimir Merchan
Jaimes. Codirector: Ing PhD Alvaro Viviescas
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ABSTRACT

TITLE: STATIC AND DYNAMIC CHARACTERIZATION OF
SOIL (CASE STUDY HEAD OF THE MUNICIPALITY
LOS SANTOS)*

AUTHORS: SEBASTIAN SANMIGUEL HERNANDEZ
JUAN PABLO MONTOYA LEON**

KEYWORDS: GEOPHYSICAL METHODS, SEISMIC REFRACTION,
SEISMIC WAVES, ELASTIC CONSTANTS,
STANDARD PENETRATION TEST

DESCRIPTION:

Non-destructive methods of soil exploration are taking a significant role in different approaching of
engineering because of their technical and economic benefits. This paper presents the results of a
field study for the assessment of geophysical parameters that lead to approximate results of
geotechnical properties of soil at La Mesa de Los Santos (Santander-Colombia) region and try to
correlate such results with a traditional field test like Standard penetration test (SPT). It was carried
out a literature review about basic theory of geophysical methods, seismic refraction and electrical
imaging, previous studies of soil characterization and correlation of geophysical tests with
geotechnical properties. In brief, the geotechnical studies data was transcribed, these included
Standard Penetration Tests (SPT) and basic laboratory tests of obtained ‘in situ’ samples. Results of
field tests are presented: seismic refraction line and two complementary tests like MASW and
electrical tomography. Additionally, it is calculated the elastic properties from field data. Finally, a
preliminary and indicative correlation is worked out between SPT results and geophysical tests
results.

*Bachelor Thesis.
**Facultad de ingenierias Fisico -mecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Ing. MSc. PhD. Vladimir Merchan
Jaimes. Codirector: Ing PhD Alvaro Viviescas
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INTRODUCCION

La Mesa de los Santos (Santander), es una conocida zona de alta sismicidad
situada en la cordillera oriental de Colombia, asociada al Nido Sismico de
Bucaramanga, que ademas estid cercano a importantes sistemas de fallas que
contribuyen como fuente de amenaza. De acuerdo con la Red Sismolégica Nacional
de Colombia, mensualmente se registran mas de 120 sismos entre 3 y 6 de
magnitud en la escala de Richter, que no generan consecuencias catastroficas
puesto que se dan a una profundidad media de 150 km. A pesar de esta condicion
particular en términos sismicos, la mesa de los santos se esta convirtiendo en un
polo de desarrollo de infraestructura. Teniendo en cuenta lo anterior, vale la pena
estudiar y caracterizar los suelos residuales de esta zona que posiblemente estaran

sujetos a solicitaciones ingenieriles.

En la practica diaria de la ingenieria geotécnica, la caracterizacion del subsuelo se
realiza desde los puntos de vista estatico y dinamico, la parte dinamica se adelanta
principalmente para estructuras que van a estar sometidas a cargas de este tipo,
comunmente maquinarias, cargas de viento y sismo [1]. Por otra parte,
recientemente se estan utilizando algunas de estas propiedades determinadas en
condicion dindmica, como el modulo de corte y el médulo de deformacion para
alimentar modelos constitutivos avanzados del suelo, que tienen en cuenta el
comportamiento desde el nivel de muy pequefias deformaciones hasta la rotura o

falla de los materiales.

El ensayo de refraccion sismica es una herramienta util para explorar en forma
rapida y econdmica grandes areas, permitiendo obtener con relativa precision los
espesores de los estratos y las velocidades de ondas P, y de ondas S en algunos
casos con aplicaciones en geotecnia, mineria y ciencias petroleras. Este método
permite representar el perfil del subsuelo con resolucion vertical relativamente

cruda, ya que no es posible diferenciar capas delgadas [2]. De acuerdo con la teoria
15



de elasticidad, es posible relacionar las velocidades de propagacion de ondas P
(Vp) y de ondas S (Vs) y calcular los modulos elasticos del material a través de
formulas [3]. El médulo de cortante (G) tiene un especial interés en el disefio de
fundaciones pues describe la rigidez del material, asi como el médulo de Young (E)
y el médulo volumétrico (K) que estan asociados a la capacidad de soporte y la
compresibilidad. Se realiz6 una tomografia eléctrica para complementar y observar
caracteristicas adicionales a las del primer ensayo. Si las condiciones son
adecuadas es una herramienta muy potente para llevar a cabo correlaciones entre

resistividad y tipo de material en terrenos ocultos [4].

Hay que anotar que, a principios del siglo XX, los parametros elasticos obtenidos a
partir de las velocidades mencionadas se creian relacionados exclusivamente al
comportamiento dinamico y a muy pequefias deformaciones. Del otro lado estaba
la determinacion de los parametros “elasticos” a partir del ensayo triaxial
convencional, llamados parametros estaticos. La gran diferencia en magnitud de
estos parametros sugeria pensar en dos marcos de referencia distintos y no
conectados. No fue sino hasta finales de los afios 80s del siglo XX, que se asociaron
tales magnitudes a través de la curva de reduccion del médulo y se entendio por
parte de la comunidad geotécnica que la magnitud de los parametros de
deformacion del suelo son una funcion del nivel de deformacion asociado. Este
efecto ha sido comprobado ampliamente desde el punto de vista experimental con
el ensayo de columna resonante, el cual puede medir el médulo de corte desde
niveles de 10-5 % hasta niveles de 10-2 % de deformacién cortante. Por otra parte,
el ensayo de penetracion estandar (SPT por sus siglas en inglés) es ampliamente
utilizado en los estudios geotécnicos quiza en muchas ocasiones de forma
desmesurada para la estimacion de parametros de resistencia y de deformacion.
Por ejemplo [5] pone por escrito que se han usado tanto valor N sin correccion como
con correccién para las correlaciones. En [6] también se analizan los efectos del tipo
de suelo en la medicion de velocidades de onda segun su valor N. Para un caso
mas cercano en [7] se estudia la correlacion de onda de corte con ensayo SPT para
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arcillas en la ciudad de Bogota. Finalmente [6] y [8] recopilan una amplia cantidad

de correlaciones entre estos dos valores.

Este trabajo busca evaluar y correlacionar la aplicacion del ensayo de refraccion
sismica como herramienta para valorar las capas del subsuelo y sus propiedades
elasticas a partir de la revision de formulas aplicadas en literatura especializada.
Igualmente complementar los resultados obtenidos en el ensayo de refraccion
sismica con la tomografia eléctrica, el ensayo MASW vy las pruebas geotécnicas
STP y de laboratorio de la region. Sin embargo, hay que anotar que en el caso del
analisis de datos de velocidad con el niumero de golpes del SPT, es puramente

indicativo.
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1. METODOLOGIA

Se desarrollaron las siguientes etapas mostradas en la Figura 1 para el desarrollo

del siguiente trabajo, las cuales son descritas a continuacion:

Figura 1. Metodologia de trabajo para la investigacion.

METODOLOGIA
|

1. REVISION DE LITERATURA

2. SELECCION DEL CASQ ESTUDIO

3. DESARROLLO ENSAYOS DE

CAMPO
Refraccion sismica
Tomografia eléctrica

4. ANALISIS DE RESULTADOS

1.1. REVISION DE LITERATURA

Se realiz6 una busqueda de informacion con énfasis en las metodologias adoptadas
en la aplicacion del ensayo de refraccion sismica para la valoracion del suelo y las
diferentes caracteristicas que se pueden saber a partir de este. De la investigacion
se obtuvo que el avance del ensayo va desde sus primeras aplicaciones hasta
confirmar que puede ser utilizado como método para conocer el subsuelo de una

forma eficiente y econdémica.

La busqueda se desarroll6 en las bases de datos Proquest y Science Direct. Los
resultados fueron refinados sélo a revisiones de literatura y a articulos. Para
el andlisis de los documentos, se busco identificar las estrategias para desarrollar
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el ensayo, variables de mayor influencia, desempefio del ensayo, y las limitaciones

que posee.

1.1.1. Ventajas del ensayo. A continuacion, se encuentra una lista con las ventajas
y capacidades con las que cuenta el ensayo de refraccion sismica:

Es un método geofisico indirecto por lo tanto no es destructivo.

- Es posible realizar los ensayos con terrenos con pendiente pronunciada.

- No requiere de equipos complejos o pesados, lo cual hace la operacion mas
sencilla y rapida.

- La determinacion de las ondas P es rapida y sencilla ya que son las primeras en
llegar.

- Permite hacer una prospeccion de estratos a muy poca profundidad en tierra. Esto
es dificil de lograr con métodos de reflexion [9].

- Es un método economico para el proyectista, pues abarca grandes extensiones de
estudio en poco tiempo y se pueden tener un alcance preliminar, que sera afinado

con el informe final [9].

1.1.2. Limitaciones.

- Para que el ensayo se desarrolle correctamente las velocidades de onda P deben
aumentar a medida que aumenta la profundidad. La longitud del tendido es
directamente proporcional a su profundidad.

- Para obtener registros sismicos de mejor calidad es necesario utilizar explosivos
lo que implica realizar perforaciones en el suelo.

- Solo permite diferenciar las capas del subsuelo que presenten mayor contraste
de velocidad y mayor espesor. En el caso de suelos con capas intermedias de
menor velocidad el método no las visualizara, este fendmeno se llama inversion de
onda [9].

- Para la energia de la fuente normalmente utilizada, los parametros son buenos
hasta unos 40m de profundidad. Se requieren fuentes especiales para mejorar el

analisis en profundidad.
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1.2. SELECCION DEL CASO DE ESTUDIO

La localizacion del caso estudio fue seleccionada dada la gran cantidad de sismos
anuales que se presentan en el area de la Mesa de los Santos, Santander. Por este
motivo se quiso realizar el estudio y asi dejar consignado el resultado de las
propiedades elasticas de los suelos de la zona.

1.3 DESARROLLO DE ENSAYOS DE CAMPO

Primeramente, en el procedimiento de campo se selecciond la ubicacion del perfil
el cual se iba a trabajar, posteriormente se tendio el cable de refraccion que une los
geodfonos (ver Figura 2) con el sismografo. Los geo6fonos se enterraron
equidistantemente cada 4 [m] para una longitud total del 92 [m] (Se trabajo para este
ensayo de refraccion sismica con 24 geofonos). A continuacion, se dispone a
conectar los geodfonos con el cable de refraccion y este dltimo al sismégrafo (ver
Figura 3), al que también se le es conectado la fuente de impacto del ensayo.
Finalmente se conecta el sismégrafo a un computador el cual va a ser la base de
datos del ensayo y donde se registraron los datos de refraccion (se recomienda
hacer varios impactos preliminares para saber si el circuito quedo bien conectado).
Se utilizo una porra a la cual se le conecta un sensor para que registre el instante
cero en el cual es generado el impacto, estos impactos se realizan sobre una placa

metdlica que se colocé a una distancia de 1 [m] de los ge6fonos.
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Figura 2. Ged6fono.

Para desarrollar el ensayo se ubica la placa metélica al costado de los gedfonos,
las ubicaciones de esta son al principio de la linea (ge6fono inicial 6 0) a mitad de
la linea (en medio de los gedfonos 12 y 13) y al final de la linea (ge6fono 24),
realizando el nimero de golpes configurado para el ensayo. De esta manera

concluye la obtencion de datos de campo.

Al igual que en la refraccion sismica en la tomografia inicialmente se escoge la
ubicacion del perfil en el cual se va a trabajar (se establece la ubicacién paralela a

3 [m] de la ubicacion de la linea de refraccidn sismica). Se deben definir cual es el

21



origen y final del perfil a fin de no tener problemas en la fase de interpretacion. Se
intentarq ademas que la topografia del terreno sea lo mas plana posible para evitar
tener fendmenos anémalos en las medidas de resistividad. En el caso que esto sea
inevitable, el software permite minimizar este fenbmeno mediante el ajuste de la
malla [10].

Los electrodos (ver Figura 4) se enterraron equidistantemente cada 2 [m] para una
longitud total del 110 [m] (Se trabajo la tomografia eléctrica con 56 electrodos), estos
deben quedar bien enterrados para garantizar un buen contacto con el suelo. A
continuacion, se dispone a conectar los electrodos con el cable de conexion y este

ultimo al equipo de medicion.

Figura 4. Conexion de electrodos para tomografia.

Se configuran todas las variables del dispositivo: numero de electrodos utilizados,
distancia entre ellos, dispositivo electrodico de medida, asi como el niumero de
medidas que se realizaran. Antes de iniciar las mediciones y también mediante la
unidad central, se procede previamente a la verificacion de que todas las
conexiones funcionan correctamente, y que la resistividad entre electrodo-suelo es
suficientemente baja como garantizar unos buenos resultados [10]. Una vez
terminado todo el proceso de captura de datos, toda la informacién almacenada
digitalmente se vuelca en el portatil, a fin de proceder a su procesado e

interpretacion.
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2. MARCO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

La Mesa de Los Santos es un area geogréfica con una topografia entre plana y
levemente inclinada en el costado occidental de la Cordillera Oriental comprendida
en su mayoria en la jurisdiccién del municipio de Los Santos y su parte restante del
municipio de Piedecuesta en el departamento de Santander (ver Figura 5).
Estructuralmente la region estd cercana a tres importantes fallas: Falla

Bucaramanga al este, Falla del Suéarez al Oeste y Falla Los Montes al norte.

Figura 5. Localizacion de La Mesa de los Santos.
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Fuente. Estudio Geoldgico Enfocado A La Caracterizacion Paisajistica De La Mesa

De Los Santos, Santander, Colombia. Gbmez Gémez J. D. y Cuervo Silva R. G.

La geologia de La Mesa de Los Santos consta de varias unidades estratigraficas
como se puede observar en el mapa geoldgico (ver Figura 6), destaca entre estas
la Formacion Los Santos que subyace el suelo del lugar en donde se llevé a cabo
la linea sismica. La Formacion Jordan es Subyacente a la Formacion Los Santos
en la mayoria de la extensién del area de estudio. Cabe anotar que pueden
encontrarse mapas geoldgicos que contengan Formacion Tambor en lugar de

Formacion Los Santos y que esta Ultima se adopt6 por varios autores debido a las
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diferencias existentes con la Formacion Tambor de la localidad tipo en el Rio Lebrija
[11].

La Formacion Jordan es subyacente de la Formacion Los Santos y esta conformada
por alternancias entre capas de arenisca de grano muy fino y fino con matriz limo-
arcillosa, arcillolitas y limolitas;(ver Figura 6) ademas dos columnas estratigraficas
(La Punta y Carrizal) caracterizan la formacion Los Santos al noreste y este de La
Mesa, los miembros superiores con espesores de 48,7 my 33 m para La Punta y
Carrizal respectivamente presentan capas de areniscas de grano medio y
alternancias de areniscas de grano fino y medio con algunas capas de areniscas de
grano grueso Yy limolitas [12]. Por su parte las secciones El Calicho (miembro
superior 95,3 m) y La Navarra (miembro superior 54 m), al oeste y norte de La Mesa
respectivamente, contienen capas de cuarzoarenitas de grano fino y muy fino,
limolitas de cuarzo, arcillolitas y areniscas de grano fino, medio y muy fino [11]. En

[11] y [12] se pueden encontrar las columnas estratigraficas.
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Figura 6. Mapa Geologico de La Mesa de Los Santos
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Fuente. Evaluacién Hidrogeolégica Preliminar De Las Unidades Geoldgicas De La

Mesa De Los Santos, Santander. Diaz E. J., Contreras N. M., Pinto J. E., Velandia

F., Morales C. J., e Hincapié G.

Segun el Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio los suelos presentan
un indice alto de aridez entre los méas altos de Santander, entre las caracteristicas
alli mencionadas se encuentran una precipitacion anual menor a 1200 mm y una
alta insolacion anual, ambas influidas por un fendmeno de sombra pluviométrica por
barreras geograficas y condensacion nula a causa de un proceso de no reciclaje
de la humedad. La alta aridez esta sujeta ademas a una alta evapotranspiracion que
no es bien compensada, todo lo anterior explica la deficiencia de agua en la zona.
La amplia actividad sismica esta asociada al Nido sismico de Bucaramanga y son

varios los autores que intentan explicar los fendbmenos tecténicos de Nido,
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refiriéndose a fendbmenos como subduccion y colisién de placas, interaccién de

esfuerzos e inestabilidades térmicas que conducen a zonas de cizalla [13].

2.2. ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Los ensayos SPT se realizan con martillos de 140 libras a una altura de caida de 30
pulgadas, para cada tramo se realizan tres intervalos de 15 centimetros (6 pulgadas)
y se toma un N de disefo equivalente a la suma de los N de las 12 pulgadas finales.
El valor N en los estudios geotécnicos esta sujeto a correcciones por diferentes
factores para llegar a un N corregido, para efectos de correlacion en el presente
estudio es indiferente tomar el valor N o N corregido segiin como se presente en los
datos recopilados, basandose en las conclusiones a las que han llegado diversos
autores. A continuacion, se presentan de manera resumida resultados obtenidos en
algunos estudios geotécnicos llevado a cabo en La Mesa (ver Figura 7) por parte de
algunas empresas dedicadas a la exploracion de suelos, en total se muestran 22

sondeos SPT y pruebas de laboratorio para numerosas muestras recolectadas.

2.2.1. Estudio de suelos Urbanizacién El Tejar. Realizado por Andina Ingenieria
S.A.S. en mayo de 2016 para una urbanizacion de unidades constructivas de
categoria baja, compuesta por casas bi-familiares y locales comerciales en sistema
estructural de pérticos con zapatas aisladas o combinadas a 2 m de profundidad

unidas por vigas de amarre (ver Tabla 1).
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Figura 7. Localizacion de sondeos SPT
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Tabla 1. Sondeos SPT Estudio Urbanizacion El Tejar

Profundidad (m) N

0 a 0,5 12 15 19 12 16 10
0,5 a 1 21 25 28 11 26 15

1 a 1,5 30 30 37 24 37 8
1,5 a 2 35 39 44 32 42 8

2 a 2,5 39 45 50 37 47 7
2,5 a 3 44 50 56 44 54 6

3 a 3,5 50 54 68 48 63 29
3,5 a 4 55 65 R 55 70 38

4 a 4,5 65 R R R 45
4,5 a 5 R 65
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5 a 5,5 R

Fuente. Andina Ingenieria S.A.S

2.2.2. Estudio de suelos Canchay Cubierta municipio Los Santos. Llevado a
cabo por ConstruSuelos de Colombia S.A.S. en marzo de 2014 con un total de
cuatro sondeos SPT, recomiendan cimentacién superficial con zapatas aisladas a
1,5 m de profundidad (ver Tabla 2).

Tabla 2. Sondeos SPT Estudio Cancha y Cubierta

Profundidad (m) N
0 a 0,5 36 12 34 9
0,5 a 1 58 18 18 10
1 a 1,5 57 9 R 23
1,5 a 2 40 R R
2 a 2,5 R

Fuente. ConstruSuelos de Colombia S.A.S.

2.2.3. Estudio geotécnico en vereda El Carrizal, municipio Los Santos.
Ejecutado en marzo de 2015 en el area destinada para la construccién de tres
cabafias y un centro de convenciones, después de los respectivos sondeos y
analisis se aconsej6 el uso de zapatas aisladas a 1,5 m conectadas por vigas de

amarre (ver Tabla 3).
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Tabla 3. Sondeos SPT Estudio vereda El Carrizal

Profundidad (m) N
0 a 0,5 14 19 26 39 42
0,5 a 1 31 19 31 18 24
1 a 15 30 24 39 26 22
15 a 2 65 37 65 37 45
2 a 2,5 R 63 R 48 44
2,5 a 3 R R R

Fuente. IngeoExploraciones S.A.S.

2.2.4. Estudio de suelos conjunto residencial campestre Tabacal Home Resort.
Para un proyecto previsto de 64 unidades residenciales de dos y tres pisos y
algunas comerciales y comunitarias en un area de casi 10000 m? con profundidades
de cimentacion recomendadas desde 2 hasta 6 m. En total se hicieron seis sondeos
(ver Tabla 4).

Tabla 4. Sondeos SPT Estudio Tabacal Home Resort

Profundidad (m) N
0 a 0,5 10 11 9 11 11 8
0,5 a 1 5 17 17 14 12 17
1 a 1,5 4 13 22 9 14 20
1,5 a 2 3 5 23 7 13 20
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2,5 a 3 3 11 23 14 18 22
3 a 3,5 9 15 20 18 22 22
3,5 a 4 19 12 22 14 18 21
4 a 4,5 14 14 27 17 20 26
4,5 a 5 15 20 28 33 27 28
5 a 5,5 21 23 29 25 23 29
5,5 a 6 21 21 27 27 24 25

Fuente. JC Laboratorios y Geotecnia S.A.S.
2.2.5. Estudio geotécnico Casa de Campo Los Santos. Se cuenta con un ultimo
perfil y el que alcanza mayor profundidad (12 m) de Ingenieria & Suelos S.A.S. en

agosto de 2014. En este se encontraron dos franjas con bloques de Roca.

Tabla 5. Sondeos SPT Estudio Casa de Campo

Profundidad (m) N Profundidad (m) N

0 a 0,5 14 6 a 6,5 24
0,5 a 1 17 6,5 a 7 42
1 a 15 26 7 a 7,5 Rocas
1,5 a 2 35 7,5 a 8 Rocas
2 a 2,5 26 8 a 8,5 Rocas
2,5 a 3 35 8,5 a 9 Rocas
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3 a 3,5 21 9 a 9,5 Rocas

3,5 a 4 37 9,5 a 10 Rocas
4 a 4,5 Rocas 10 a 10,5 Rocas
4,5 a 5 Rocas 10,5 a 11 43
5 a 55 Rocas 11 a 11,5 95
5,5 a 6 Rocas 11,5 a 12 72

Fuente. Ingenieria & Suelos S.A.S.

2.3. ANALISIS DE MUESTRAS EN LABORATORIO

En los estudios geotécnicos se reunieron un total de 36 muestras estudiadas en
laboratorio a las cuales se hicieron ensayos:

- Granulometria (NTC 77/ASTM D421-58)

- Contenido de humedad (NTC 1495/ASTM D2216)

- Limite pléastico e indice de plasticidad (NTC 1493/ASTM D4318)

- Limite liquido (NTC 1494/ASTM D4318)

- Clasificacion de suelos (NTC 1504/ASTM D2487)

Es evidente en los resultados de la tabla el predominio de arenas en su mayoria con
contenido limoso y algunas pocas muestras de arcilla con valores de humedad de
amplia variabilidad y rango. Por otra parte, varias de las pruebas en el laboratorio
no presentaban informes de limites liquido, plastico o indice de plasticidad
generando cierta incertidumbre en la clasificacion de los materiales. Dentro de las
muestras, algunas se sometieron a una prueba de peso unitario por método de
flotacion y se llegd a un valor promedio de 2,08 g/cm3, convirtiendo las unidades

resulta en un valor cercano a 20 KN/m3 que se tomé como referencia.
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Por dltimo, se cuenta con otros valores poco representativos respecto del nimero
total de muestras contenidos en los estudios de suelos son dos ensayos de corte
directo y dos ensayos Proctor modificado (ver Tabla 6 y Tabla 7) de muestras en el

primer metro de profundidad.

Tabla 6. Resultados de ensayos de corte directo

Angulo de friccién interna (¢) Cohesion (kg/m2)
32 4400
24,7 1619,1

Fuente. Andina Ingenieria S.A.S., IngeoExploraciones S.A.S

Tabla 7. Resultados de ensayos de Proctor Modificado

Densidad seca maxima (kg/m3) Humedad Optima de compactacion (%)

2030 13

2010 13

Fuente. Andina Ingenieria S.A.S.
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3. ENSAYOS GEOFISICOS

Como se explica en [14] la combinacion de métodos geofisicos con ensayos ‘in situ’
resulta benéfico en el estudio de las propiedades de los suelos, la investigacion
geofisica proporciona informacion general de masas de suelo y roca a diferencia de
las pruebas geotécnicas que tienen un enfoque local de caracteristicas puntuales

de la masa y no de la masa como un todo.

Los fendbmenos de propagacion ondulatoria en el suelo son producto de generacion
del incremento de esfuerzos a través del medio que para efectos de estudio se
asume como un comportamiento elastico. En general existen dos tipos de ondas,
internas y superficiales (ver Figura 8), dentro de las primeras se encuentran las
compresionales (Onda P) y las de cortante (Onda S). Las ondas superficiales se
componen de: ondas de Rayleigh (Ondas R) y ondas Love (Ondas L). La
caracteristica mas importante de las ondas sismicas es su velocidad, pues es a
partir de esta que se pueden calcular propiedades deformacionales de gran

importancia para los estudios geotécnicos.
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Figura 8. llustracion de Ondas sismicas
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Molina A.

Estas propiedades son el modulo de deformacion (E) que se define en funcion de la
densidad del medio y de la velocidad de onda de compresion (Vp). También se
puede definir el médulo de corte (G), en funcion de la densidad y la velocidad de
onda de corte (Vs). Estos médulos corresponden a los valores maximos a muy

pequeias deformaciones.

La resistividad eléctrica del suelo también es comunmente estudiada para evaluar
su dependencia de ciertos factores, entre estos la presencia de agua subterranea

es tal vez el mas frecuente que de manera indirecta representa un indicativo del
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grado de porosidad, y por consiguiente saturacion, de los materiales. A partir de
esto en [14] se intuye una tendencia general entre la porosidad y la resistencia a la
compresioén de los materiales o cdmo el contenido de agua condiciona la resistencia

al cortante de suelos finos.

3.1. REFRACCION SiSMICA

La refraccién sismica es un método geofisico no destructivo para la interpretacion
de las propiedades de los suelos, y la deteccién de la profundidad de la roca,

mediante el analisis de las variaciones en las velocidades propagadas en el suelo.

Este método también permite determinar los médulos elasticos de los diferentes
estratos del suelo en caso de que exista mas de uno, a partir de diferentes

ecuaciones basadas en las velocidades de onda generadas por estos mismos.

La técnica de refraccidon consiste en la medicion de los tiempos de viaje de las ondas
compresionales (ondas P), y algunas veces de las ondas de corte (ondas S),
generada por una fuente de energia impulsiva a unos puntos localizados a
distancias conocidas a lo largo de un eje sobre la superficie del suelo. La energia
es detectada, amplificada, y registrada de tal manera que puede determinarse su

tiempo de arribo en cada punto [2].

El instante del impacto o explosion, "tiempo cero”, también es registrado juntamente
con las vibraciones del suelo que arriban de los geéfonos. Por lo tanto, en general,
los datos consisten en tiempos de viaje y distancias, siendo el tiempo de viaje el
intervalo entre el "tiempo cero" y el instante en que el geéfono empieza a responder

a la perturbacion [2].
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La refraccion que sufre el impulso sismico al pasar de un material a otro depende
de la relacion de las velocidades de transmisién de los dos materiales. La ley
fundamental que describe la refraccidn de los rayos de luz es la Ley de Snell. Si las
velocidades de las capas aumentan con la profundidad, una parte de la energia sera
eventualmente refractada de nuevo a la superficie donde puede ser detectada [15].

La refraccidn sismica permite reconstruir un perfil bidimensional de ondas P (Vp) en
funcion de la profundidad a lo largo de la linea de ged6fonos. Estas velocidades estan
controladas por los parametros elasticos que describen el material y pueden

correlacionarse con numerosas propiedades geomecanicas [9].

3.2. MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW)

El método MASW es una técnica igualmente no destructiva (no se generan
perturbaciones importantes a la estructura del medio analizado) que permite
determinar el perfil de velocidad de onda cortante del suelo, midiendo el movimiento
de la onda sobre la superficie del suelo [16]. Las ondas superficiales se propagan
horizontalmente a través de la superficie de medicién desde el punto de impacto

hasta los receptores (geéfonos).

La mayor contribucién al movimiento superficial de la onda esta dado por las ondas
tipo Rayleigh, las cuales viajan a una velocidad que es estrictamente relacionada
con larigidez de la region del suelo donde se produce la propagacion [16]. El método
MASW utiliza un sistema de registro multicanal para estimar la velocidad de la onda
S cerca de la superficie, utilizando los registros de ondas Rayleigh de alta
frecuencia. Esta técnica consiste en:

- La adquisicion de ondas superficiales de alta frecuencia (Ondas R) utilizando un

sistema de registro multicanal.
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- Creacidén de algoritmos organizados, eficaces y precisos en una sencilla
secuencia de procesamiento de datos diseflada para extraer y analizar la curva de
dispersion de la onda Rayleigh.

- El desarrollo de algoritmos de inversidn estables y eficientes para obtener los
perfiles de la velocidad de la onda S [16].

La energia de la onda superficial decae exponencialmente con la profundidad
debajo de la superficie. La energia o amplitud de cualquier frecuencia particular
depende de la relacion entre la profundidad y la longitud de onda. Asi, para cada
frecuencia, la amplitud disminuye por el mismo factor cuando la profundidad
aumenta por una longitud de onda. La onda de frecuencia mas alta corresponde a
la velocidad de la capa mas superficial, y la onda de frecuencia mas baja
corresponde a la velocidad de la capa mas profunda, en general [17].

MASW utiliza la propiedad dependiente de la frecuencia de la velocidad de onda
superficial, o la propiedad de dispersion, para el perfilado de Vs. Analiza el contenido
de frecuencia en los datos registrados de una matriz de gedfonos desplegados a
una distancia moderada. El principio MASW es emplear y disponer una serie de
sensores en la superficie del suelo para capturar ondas propagadoras de Rayleigh,
gue dominan dos tercios de la energia sismica total generada por las fuentes de
impacto [17]. El mOdulo de cortante esta directamente vinculado con la rigidez del
material, siendo unos de los parametros mas criticos de la ingenieria. Sismicamente

la velocidad de onda cortante (Vs) es el mejor indicador de este [18].

3.3. TOMOGRAFIA ELECTRICA

La Tomografia eléctrica es un método de resistividad multielectrédico, se mide la
resistividad en numerosos puntos de un perfil y se interpolan e interpretan los datos
para hacer corte de resistividad del terreno. En el cual el proceso de toma de datos
estd totalmente automatizado, permitiendo tomar varias medidas en un breve

37



espacio de tiempo. La finalidad de los estudios o campafias de prospeccion eléctrica
es determinar la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo a partir de
medidas efectuadas desde la superficie. A partir de estas medidas se puede estimar
la estructura y resistividad eléctrica verdadera del subsuelo. Esta resistividad
eléctrica se relaciona con varios parametros geoldgicos tales como el contenido en

fluidos, la porosidad y el grado de saturacion en agua de la formacion [19].

Este método obtiene una seccién 2-D de resistividades reales del subsuelo, modelo
a partir del cual podremos determinar la presencia o no de filtraciones de agua en
profundidad, mediante la localizacion de areas en donde tengamos una disminucién
anOmala del valor de la resistividad del terreno [10]. Para ello sera preciso el empleo
de un programa de inversion, con el que transformar las resistividades aparentes
obtenidas de la campafa de campo, a valores de resistividad real [10]. En la
aplicacion de los métodos eléctricos, la principal premisa a cumplir es la existencia
de contraste de resistividades entre los materiales o estratos que se investigan. Si
se dan las condiciones teoricas basicas, es posible detectar diferencias de
conductividad geoeléctrica que permiten elaborar cartografias de apoyo geoldgico
y columnas estratigraficas. Cuanto mayor sea el contraste de resistividades (o el

opuesto de conductividades) de los materiales, mayor sera la resolucion [4].
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Figura 9. Dromocronas del ensayo de refraccion sismica
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4. RESULTADOS DE CAMPO

4.1. REFRACCION SiSMICA

De acuerdo con [6] la resolucion de los ensayos aumenta con el nimero de canales
utilizados en la linea sismica siempre y cuando también la longitud de esta
incremente. En teoria la profundidad de exploracién es aproximadamente la tercera
parte de la longitud del tendido y mas alla de esta medida los resultados no son
confiables. Una vez realizado el ensayo de campo se procede a realizar el analisis
de los datos obtenidos, se toman los 3 archivos (.dat) generados por el sismégrafo
(uno por cada lugar en donde se realizo los impactos; inicio, medio y final de la linea)
y se introducen en el programa PICKWIN, este programa realiza la identificacion del
tiempo de llegada de las primeras ondas a cada sismografo y de alli genera una
linea que representa la velocidad de onda de refraccion. La union de estas 3 lineas
de velocidad se conoce como dromocrona, en la Figura 9 se presentan los
resultados de la prueba realizada en la Mesa de los Santos. Los resultados
generados por el programa PICKWIN son importados al software PLOTREFA el cual
realiza una inversion de datos del dromocrona, generando de esta manera un perfil

de velocidades de onda compresionales (ver Figura 10).
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Figura 10. Perfil 2D de velocidades de onda P
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4.2. TOMOGRAFIA ELECTRICA

Después de realizar la inversion de los datos se obtiene el perfil de resistividades
reales (luego de 6 iteraciones) obtenido en el ensayo de tomografia eléctrica (ver
Figura 11). También se generaron los perfiles de porcentaje de error producidos en
el ensayo (ver Figura 12) y por ultimo la comparacién de la resistividad pronosticada
con la aparente medida, mostrando que gran parte de los valores se encuentran

proximos a la regresion lo cual explica el bajo porcentaje de error (ver Figura 13).

Figura 11. Perfil de resistividades reales del suelo.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los ensayos geotécnicos de exploracion tienen un patron comun de profundidad
sondeada, salvo la excepcién del dltimo perfil la mayoria alcanzan una profundidad
maxima de 6 m, algunos alcanzando el rechazo, tal y como establece el Reglamento
Colombiano de Construccién Sismoresistente NSR10 en el titulo H y en general a
causa de las caracteristicas de las construcciones de la regién que raramente

superan los dos pisos.

En general para [14] las masas de roca tienen una relacién de Poisson (o) promedio
de 0,25 sin embargo en las masas de suelo es mas complejo dada una “temprana
no linealidad” de la relacion esfuerzo-deformacién, aun asi, advierte que debe ser
menor a 0,5 para cumplir la teoria de elasticidad. También [20] sugiere un rango de
valores de 0,2 a 0,5 en el valor de Poisson. [21] recopila algunos resultados y
observaciones de autores respecto de la relacién de Poisson: valor de 0,31 para
sedimentos no consolidados e insaturados, valores negativos de la relacion indican
saturacion de aire o gases, relacion inversa entre la compresibilidad (médulo
volumétrico) y o y valores muy cercanos a 0,5 en arcillas, en condiciones no
drenadas (a corto plazo). Por ultimo, [22] establecen algunos rangos de acuerdo

con la descripcién del suelo como se observa en la Tabla 8.

Tabla 8. Rangos de Modulo de Poisson segun la descripcion del suelo

Descripcion del suelo Relacion de Poisson

Incompetente a ligeramente

0,49 -0,41
competente
Tolerablemente a moderadamente
0,35 -0,27
competente
Competente 0,25-0,16
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Altamente competente 0,12 - 0,03

Fuente. Engineering applications of seismic refraction method: A field example at
Wadi Wardan, Northeast Gulf of Suez, Sinai, Egypt. Khalil M.H. y Hanafy S.M.

Figura 12. Dispersion de datos de tomografia eléctrica.
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Se tomaron valores promedio de onda P dentro del rango de profundidades
superficiales (6 m) para tres capas aproximadas de 2 my los valores por debajo de
esta profundidad en un rango especifico de 0,25 a 0,35 en el modulo de Poisson (o)
para calcular primeramente las velocidades de onda cortante y luego las constantes
con las ecuaciones de la teoria de elasticidad, tomadas de [22] y [23].

I PO 1
0_5[ _(Vp/Vs)2—1] M
_[3Vp? —4Vs? )
~F l(Vp/Vs)z = 1] 2
_E
o) ®
_26(1+0)
~ 3(1-20) ()
1= ok 5
 (1+0)(1-20) ()

A partir de la regresion (ver Figura 14) se obtuvo la correlacion (ecuacion 6) entre
valores de onda P y valores N tomo los datos de la linea sismica y el estudio
geotécnico mas cercano. A partir de esta se calcularon los valores promedio en tres

capas (ver Tabla 9).

Vp = 0,7686x% — 4,6143x + 883,59 (6)
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Figura 14. Velocidades de onda P de linea sismica vs. Valores N del estudio mas

cercano
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Las velocidades de onda S muestran perfiles de suelo tipo B (de acuerdo con NSR-
10, titulo H), que corresponden a roca de rigidez media luego de 4 metros de

profundidad con valores superiores a 760 m/s.

Los médulos presentan un comportamiento consistente que reflejan la tendencia del
suelo a reforzar sus propiedades de elasticidad, rigidez e incompresibilidad. Los
estratos comunes de cimentacion a 6 m tienen modulos de Young superiores a
12000 MPa en arenas y 2700 MPa en arcillas, moédulos de rigidez superiores 4700
MPa en arenas y 900 MPa en arcillas (ver anexos 8 a 13). Por el contrario, se
observa como suelos con menores moédulos de Poisson presentan relativamente
propiedades mecanicas mayores, correspondiendo con las afirmaciones de como
en los suelos poco competentes este valor es mayor. La interpretacion de modelos
geoeléctricos no es Unica y, por el contrario, esta sujeta al criterio del investigador y
a los rangos de resistividad relativamente amplios que presenta un mismo material.
La presencia de agua subterranea explica la variacion de resistividades en el suelo
en funcion de la saturacién y el contenido de sales disueltas, pues en condicién
natural estan sometidas al contacto con minerales y factores que modifican este

contenido.
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Como sefiala [27] las areniscas se encuentran en el orden de 10° Qm y esto se
ajusta con la estratigrafia de la Formacién Los Santos. La humedad como principal
determinante de resistividad esté sujeto a la baja precipitacion de la zona y por tanto
diferentes contenidos de humedad de un mismo suelo desplegarian valores
significativamente diferentes. Los rangos predominantes del perfil de resistividades
se encuentran por encima de 1500 QOm hasta 4000 Om no generan indicios de
cantidades significativas de agua a nivel superficial, con dos sectores de mayor
conductividad que indican una mayor concentracion de humedad. En la zona inferior
del perfil no se presentan un cambio uniforme en la resistividad, lo cual indicaria que
no se alcanza el nivel freatico dentro del alcance en profundidad del perfil.

Tabla 9. Valores promedio de N y Vp para los lugares de estudio geotécnico
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En el software QGis se interpolaron los datos y se obtuvieron los mapas de variacion
de la velocidad de onda P y del médulo de Young en las tres primeras capas de 2

metros, estos mapas se muestran en los anexos 1 al 6.
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6. CONCLUSIONES

Se realiz6 el estudio preliminar para la caracterizacion de suelos de la region
teniendo en cuenta estudios previos, lineamientos de teoria de elasticidad y
parametros geotécnicos, tomando como base de estudio los ensayos geofisicos
realizados en una zona dentro del municipio de Los Santos, se puede concluir que
la metodologia utilizada cubre de manera simplificada el area de estudio segun la
cantidad de datos obtenidos tanto por ensayos de campo como de los sondeos
previamente realizados por terceros. Se podria llegar a una mejor definicion de las
caracteristicas estaticas y dinAmicas con un mayor nimero de lineas sismicas

distribuidas sobre toda la region.

La poca cantidad de ensayos geofisicos disponibles condicionan la exactitud de los
datos supuestos en lugares lejanos a la aplicacion de los mismos, sin embargo, se
presenta una buena aproximacion de las caracteristicas de estos suelos si se tiene
en cuenta que los estudios geotécnicos se llevaron a cabo en sitios distribuidos y
gue en las muestras se observa un patron en la clasificacion de suelos y en los
valores del N del ensayo SPT. Con base en lo anterior, esta metodologia de estudio
puede significar un precedente de estudios mas amplios que complementen los
resultados a través de mayor numero de ensayos sismicos y otras técnicas
contempladas en la geofisica para la correlacion de caracteristicas estaticas y

dinamicas con propiedades geotécnicas.

Los valores de constantes elasticas indican que el suelo tiene buenas
caracteristicas ante solicitaciones de diferente tipo y que por tanto representan
materiales competentes poco deformables y por tanto sin problemas de
asentamientos, tal como indican los sondeos geotécnicos. El ensayo de refraccion
sismica representa una gran alternativa en el estudio del suelo pues puede abarcar
una mayor extension en un solo ensayo y es de menor costo que estudios que
precisan de perforaciones, costo que se hace alin mayor cuando se trata de material
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rocoso. Sin embargo, hay que anotar que debe realizarse complementariamente
con otras técnicas de caracterizacion para calibrar las propiedades obtenidas. En
general los estudios estan fuertemente condicionados a las caracteristicas propias
del lugar de estudio, por tanto, la aplicacion directa de ecuaciones y correlaciones
existentes no genera resultados confiables y deberian someterse a cambios
especificos en los términos originales. Los valores supuestos de Modulo de Poisson
estan se escogieron de manera conservadora segun investigaciones anteriores y
basados en los datos geotécnicos previamente conocidos en la revision de

literatura.

El ensayo de tomografia eléctrica complementd de manera adecuada los
resultados, demostrando la presencia de materiales que se ajustan a los rangos de
resistividad contemplados y corroborando la baja presencia de agua subterranea
gue puede deberse a los fendmenos de falta de precipitacion de la region y que
constituye un problema de estudio importante dada la demanda de las zonas
rurales. Finalmente, el ensayo MASW se realizé como herramienta complementaria,
sin embargo, los valores de onda cortante obtenidos no fueron consistentes con los
previamente logrados en la refraccion sismica, esto puede deberse a la falta de
experiencia en la ejecucion del procedimiento que conlleva a errores o incluso a

otros factores ambientales externos y en la interpretacion de los resultados.
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ANEXOS

ANEXO A: Interpolacion velocidades de onda P de 0 m a 2 m con isolineas




ANEXO B: Interpolacion velocidades de onda P de 2 m a 4 m con isolineas




ANEXO C: Interpolacion velocidades de onda P de 4 m a 6 m con isolineas
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ANEXO D: Interpolacion modulos de Young de O m a 2 m con isolineas
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ANEXO E: Interpolacién médulos de Young de 2 m a 4 m con isolineas
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ANEXO F: Interpolacion modulos de Young de 4 m a 6 m con isolineas

)% ‘ P ] U ,'.’:_‘. “@aA

. L \ ¢ ' . ' }- ‘-Alr
Bs - Y & Vi




ANEXO G: Perfil de velocidad de onda S obtenido por ensayo MASW
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ANEXO H: Mdédulos elésticos calculados para sitio de estudio El Tejar

Modulo de Poisson [0] = 0,25

Moédulo Modulo Constant Médulo

de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1215,5
0-2 795,77 2080 2963,62 1185,45 1185,45 1975,75
2344,0 1534,5 11020,4
2-4 2080 4408,19 4408,19 7346,98
4 4 7
2574,3 1685,3 13292,6
4-6 g 2080 8 5317,07 5317,07 8861,79
Modulo de Poisson [0] = 0,275
Moédulo Modulo Constant Modulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé o]
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
(AN) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1215,5
0-2 788,04 2080 2938,64 1152,41 1280,45 2176,77
23440 1519,6 10927,5
2-4 2080 4285,33 4761,48 8094,51

4
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2574,3 1668,9 13180,6
4-6 g 5 2080 5168,89 5743,21 9763,45
Modulo de Poisson [o0] = 0,3
Moédulo Moédulo Constant Moddulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1215,5
0-2 780,01 2080 2910,67 1119,49 1679,23 242556
23440 1504,1 10823,5
2-4 4 c 2080 4162,92 6244,38 9019,65
2574,3 1651,9 13055,2
4-6 g 2080 5021,24 7531,85 10879,34
Modulo de Poisson [o] = 0,325
Moédulo Modulo Constant Modulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé o]
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
() [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1215,5
0-2 771,65 2080 2879,57 1086,63 2018,03 2742,45
23440 1488,0 10707,
2-4 4 ) 2080 A 4040,73 7504,22 10198,04
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2574,3 1634,2

4-6 o ' 4873,86 9051,45 12300,69
Modulo de Poisson [0] = 0,35
Moédulo Moédulo Constant Médulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(E) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1215,5
0-2 762,94 2080 2845,21 1053,78 2458,82 3161,34
23440 1471,2 10580,1
2-4 4 2080 3918,57 9143,33 11755,71
2574,3 1615,8 12761,5
4-6 2080 4726,51 11028,52 14179,53

8
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ANEXO [: Médulos elasticos calculados para sitio de estudio Canchay

Cubierta

Modulo de Poisson [0] = 0,25

Moédulo Modulo Constant Médulo

de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1319,3
0-2 863,69 2080 3491,12 1396,45 1396,45 2327,41
2574,3 1685,3 13292,6
2-4 g 2080 8 5317,07 5317,07 8861,79
2574,3 1685,3 13292,6
4-6 g 2080 8 5317,07 5317,07 8861,79
Modulo de Poisson [0] = 0,275
Moédulo Modulo Constant Modulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé o]
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1319,3
0-2 855,31 2080 3461,70 1357,53 1508,37 2564,22
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2574,3 1668,9 13180,6

2-4 2080 5168,89 5743,21 9763,45
8 6 6
2574,3 1668,9 13180,6
4-6 2080 5168,89 5743,21 9763,45
8 6 6
Modulo de Poisson [o0] = 0,3
Médulo Modulo Constant Médulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1319,3
0-2 L 846,59 2080 3428,75 1318,75 1978,13 2857,29
2574,3 1651,9 13055,2
2-4 2080 5021,24 7531,85 10879,34
8 5 1
2574,3 1651,9 13055,2
4-6 2080 5021,24 7531,85 10879,34
8 5 1
Mdédulo de Poisson [0] = 0,325
Moédulo Modulo Constant Modulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé o]

[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]

(E) (G)
[MPa] [MPa]

(A) [MPa] ~ (K) [MPa]

1319,3

0-2 1 837,51 2080 3392,12 1280,05 2377,23  3230,59

69



2574,3 1634,2

2-4 o ' 4873,86 9051,45 12300,69
2574,3 1634,2 ,
4-6 g 4873,86 9051,45 12300,69
Modulo de Poisson [0] = 0,35
Médulo Modulo Constant Médulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(E) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1319,3
0-2 828,06 2080 3351,63 1241,35 2896,47 3724,04
2574,3 1615,8 12761,5
2-4 8 2080 7 4726,51 11028,52 14179,53
2574,3 1615,8 12761,5
4-6 8 2080 ; 4726,51 11028,52 14179,53
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ANEXO J: Médulos elasticos calculados para sitio de estudio El Carrizal

Modulo de Poisson [0] = 0,25

Moédulo Modulo Constant Médulo

de Cortant e de Volumetric
Capa  Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)

MPa]  [MPal (A) [MPa]  (K) [MPa]

1552,2 1016,2

0-2 8 0 2080 4832,90 1933,16 1933,16 3221,94
2574,3 1685,3 13292,6
2-4 2080 5317,07 5317,07 8861,79
8 2 8
2574,3 1685,3 13292,6
4-6 8 ) 2080 8 5317,07 5317,07 8861,79

Modulo de Poisson [0] = 0,275

Moédulo Modulo Constant Modulo

de Cortant e de Volumetric
Capa Vp vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(E) (G)

MPa]  [MPa] (A) [MPa] ~ (K) [MPa]

1552,2 1006,3

0-2 8 4 2080 4792,17 1879,28 2088,09 3549,76
2574,3 1668,9 13180,6
2-4 8 5 2080 5 5168,89 5743,21 9763,45
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2574,3 1668,9

4 - o 5168,89 5743,21 9763,45
Modulo de Poisson [o0] = 0,3
Moédulo Moédulo Constant Moddulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
15522
0-2 996,08 2080 4746,56 1825,60 2738,40 3955,47
2574,3 1651,9 13055,2
2-4 2080 5021,24 7531,85 10879,34
8 5 1
2574,3 1651,9 13055,2
4-6 g 2080 5021,24 7531,85 10879,34
Modulo de Poisson [o] = 0,325
Moédulo Modulo Constant Modulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé o]
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
15522
0-2 985,40 2080 4695,85 1772,02 3290,89 447224
2574,3 1634,2 ,
- 4873,86 9051,45 12300,69

8
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2574,3 1634,2 12915,7
2080

4-6 g 4873,86 9051,45 12300,69
Modulo de Poisson [0] = 0,35
Moédulo Moédulo Constant Médulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1552,2
0-2 974,28 2080 4639,80 1718,45 4009,71 5155,34
2574,3 1615,8 12761,5
2-4 2080 4726,51 11028,52 14179,53
8 0 7
2574,3 1615,8 12761,5
4-6 g 2080 . 4726,51 11028,52 14179,53

73



ANEXO K: Médulos elasticos calculados para sitio de estudio Tabacal Home

Resort
Modulo de Poisson [0] = 0,49
Maédulo
g Médulo Constante Médulo
e
Cortante de Lamé Volumetrico
Capa V
P P Vs[mis] p[kg/m3] Young
[m] [m/s]
(BE) (G)
(A) [MPa] (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
0-2 84525 491,23 2080 1249,76 419,38 20549,73 20829,32
2-4 1018,50 591,91 2080 1814,59 608,92 29837,18 30243,13
45517,37

4-6 124950 726,16 2080 2731,04 916,46 44906,40
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ANEXO L: Mddulos elésticos calculados para sitio de estudio Casa de

Campo

Modulo de Poisson [0] = 0,25

Moédulo Moédulo Constant Médulo

de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1184,0
0-2 775,14 2080 2811,96 1124,78 1124,78 1874,64
1426,5
2-4 933,91 2080 4081,85 1632,74 1632,74 2721,24
2574,3 1685,3 13292,6
4-6 g 2080 8 5317,07 5317,07 8861,79
Modulo de Poisson [0] = 0,275
Moédulo Modulo Constant Modulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé o]
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)

(MPal (MPa] (A) [MPa]  (K) [MPa]

1184,0
767,62 2080 2788,27 1093,44 121493 2065,38
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1426,5

2-4 . 924,84 2080 4047,45 1587,24 1763,60 2998,11
2574,3 1668,9 13180,6
4-6 2080 5168,89 5743,21 9763,45
8 6 6
Modulo de Poisson [o0] = 0,3
Moédulo Modulo Constant  Moddulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1184,0
0-2 c 759,79 2080 2761,73 1062,20 1593,30 2301,44
1426,5
2-4 . 915,42 2080 4008,93 1541,90 2312,85 3340,78
2574,3 1651,9 13055,2
4-6 2080 5021,24 7531,85 10879,34
8 5 1
Mdédulo de Poisson [0] = 0,325
Moédulo Modulo Constant Modulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé o]
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)

[MPa] [MPa]

(A) [MPa] ~ (K) [MPa]

1184,0

0-2 c 751,65 2080 2732,22 1031,03 1914,76 2602,11
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1426,5

905,60 2080 3966,10 1496,64 2779,48 3777,24
2574,3 1634,2 ,
4-6 g 4873,86 9051,45 12300,69
Modulo de Poisson [0] = 0,35
Médulo Modulo Constant Médulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(BE) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1184,0
0-2 c 743,16 2080 2699,61 999,86 2333,00 2999 57
1426,5
2-4 895,38 2080 3918,76 1451,39 3386,59 4354,18
2574,3 1615,8 12761,5
4-6 2080 4726,51 11028,52 14179,53

8
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ANEXO M: Médulos elasticos calculados para sitio de Linea Sismica

Modulo de Poisson [0] = 0,25

Modulo Modulo Constant Médulo

de Cortant e de Volumetric

Capa Vp Vs P Young e Lamé 0
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(E) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1457,2
0-2 558,01 2080 582,90 582,90 971,49
852,38 4
1993,3
2-4 652,64 2080 797,35 797,35 1328,91
996,92 6
1372,2 3776,7
4-6 898,33 2080 A 1510,70 1510,70  2517,83
Modulo de Poisson [0] = 0,49
Médulo Médulo Constant  Moédulo
de Cortant e de Volumetric
Capa Vp Vs P Young e Lamé o]
[m] [m/s] [m/s]  [kg/m3]
(E) (G)
(A) [MPa]  (K) [MPa]
[MPa] [MPa]
1270,9
0-2

495,37 2080 426,48 20897,63 21181,96
852,38 2
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996,92

579,37

2080

583,39 28586,00 28974,93

1372,2

797,48

2080

1105,32 54160,63 54897,51

79



ANEXO N: Resumen de ensayos de laboratorio para muestas

Profundidad Clasificacion Humedad Limite Limite Iindice de

Muestra (m) (SUCS) (%) liquido pléastico plasticidad
1 1 SM - SC 8,51 N N N
2 2 SM - SC 9,83 N N N
3 2 SM - SC 8,37 N N N
4 2 SM - SC 9,77 N N N
5 2 SM - SC 9,03 N N N
6 3 SM - SC 8,64 N N N
7 2 SM - SC 7,07 27 20,18 6,82
8 2 SM-SC 4,35 17 12,86 4,14
9 1 CL - ML 5,23 20 13,62 6,38
10 2 CL-ML 4,88 20 14,42 5,58
11 1 SC 27,17 35,5 23,1 12,4
12 2 SM 21,64 N N N
13 2 SM 22,36 N N N
14 2 SM 17,67 N N N
15 1 SM 20,6 N N N
16 2 SM 10,35 N N N

17 2 SC 22,36 52,8 N 52,8
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18 SM 17,44 N N N
19 SM 22,51 N N N
20 SM 19,14 N N N
21 CL - ML 14 22,1 15,75 6,35
22 ML 19,66 25 19,84 5,16
23 CL 22,13 27,5 18,2 9,3
24 ML 18,28 24,3 18,08 6,22
25 CL 19,33 38 15,99 22,01
26 CL 20,25 24,8 16,85 7,95
27 CL 17,99 24,5 16,18 8,32
28 CL 11,58 24,8 16,85 7,95
29 CL 15,8 38 15,99 22,01
30 CL 19,58 24,3 18,08 6,22
31 CL 18,83 27,5 18,2 9,3
32 CL - ML 17,98 25 19,84 5,16
33 CL - ML 18,59 22,1 15,75 6,35
34 SM 9,8 45,5 30,4 15,1
35 SM 8,9 46,2 30,1 16
36 SM 6,8 31,7 23,3 8,4
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