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RESUMEN

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL EN LA EMPRESA GEOTECNOLOGIA S.A.S. COMO
AUXILIAR DE INGENIERIA EN LA REALIZACION DE ENSAYOS GEOFISICOS”

AUTOR: CARLOS JAVIER RODRIGUEZ JEREZ™

PALABRAS CLAVE: Estudios geotécnicos, Geofisica, MASW, RE-MI, Down Hole, tomografia
geoeléctrica.

DESCRIPCION:

En el presente proyecto se exponen las actividades realizadas durante el tiempo de desarrollo del
trabajo de grado en la modalidad de practica empresarial en la empresa Geotecnhologia S.A.S.,
desempefiando funciones como auxiliar de ingenieria en la realizacion de ensayos geofisicos en
los diferentes trabajos de consultoria geotécnica realizados por la empresa.

El contenido del proyecto hace mencién de los estudios desarrollados en el area metropolitana de
Bucaramanga realizados por la empresa Geotecnologia S.A.S. en los cuales se participd,
enfocandose en describir a detalle 4 proyectos donde se exponen los 4 métodos geofisicos en los
que se centra la practica empresarial. Bajo la supervision del tutor de la practica, se ayudoé en la
realizacion, procesamiento y andlisis de resultados de los métodos de exploracion geofisica
MASW, RE-MI, Down Hole y tomografia geoeléctrica. Los ensayos MASW (Multichannel Analysis
of Surface Waves), ReMi (Refraccién Microtremor) y Down Hole son ensayos de onda sismica, los
cuales se bhasan en la deteccién de un frente de ondas mecanicas, propagadas a través del
subsuelo estudiado y detectadas mediante ge6fonos con el fin de obtener una aproximacion de la
estratigrafia del terreno con base en las velocidades de onda medidas. El ensayo de tomografia
geoeléctrica es un método de prospeccién que se enfoca en la existencia de variaciones de la
resistividad de las distintas formaciones del subsuelo, mediante el cual se coloca corriente eléctrica
a través del suelo y se realizan mediciones de la resistividad de los materiales del subsuelo para
asi determinar la distribucion estratigrafica de acuerdo a las resistividades de cada material.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas; Escuela de Ingenieria Civil; Director: Wilfredo Del Toro Rodriguez. Ingeniero
Civil
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ABSTRACT

TITLE: BUSINESS INTERNSHIP IN GEOTECNOLOGIA S.A.S. AS ENGINEERING ASSISTANT
IN THE CREATION OF GEOPHYSICAL TRIALS

AUTHOR: CARLOS JAVIER RODRIGUEZ JEREZ™

KEYWORDS: Geotechnical studies, Geophysics, MASW, RE-MI, Down Hole, geoelectric
tomography.

DESCRIPTION:

The present project exposes the activities carried out during the development time of the final
project for graduation in the company practice modality in the enterprise Geotecnologia SAS,
performing functions such as engineering assistant in the accomplishment of geophysical tests
throughout different geotechnical consultancy works performed by the company.

The content of the project mentions the studies developed in the metropolitan area of Bucaramanga
carried out by the company Geotecnologia S.A.S., in which part was taken, focusing on describing
in detail 4 projects that show the 4 geophysical methods in which the business practice is centered.
Under the supervision of the practice tutor, help was provided in the realization, processing, and
result analysis of the geophysical exploration methods MASW, RE-MI, Down Hole, and geoelectric
tomography. The MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves), ReMi (Microtremor Refraction),
and Down Hole tests are seismic wave tests, which are based on the detection of a front of
mechanical waves, propagated through the subsoil, studied and detected by geophones with the
objective of obtaining an approximation of the terrain's stratigraphy based on the measured wave
velocities. The geoelectric tomography test is a prospecting method that focuses on the existence
of variations of the resistivity of the different subsoil formations, whereby electric current is placed
through the soil and measurements of the resistivity of the materials are made of the subsoil to
determine the stratigraphic distribution according to the resistivities of each material.

" Work of degree
" Faculty of Engineerings Physicist - Mechanics; School of Civil Engineering; Director: Wilfredo Del Toro Rodriguez.
Engineer Civil
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INTRODUCCION

Los estudios de suelos o geotécnicos son el conjunto de actividades que
comprenden la investigacion del subsuelo, los analisis y recomendaciones de
ingenieria realizados al mismo y que son necesarios para el disefio y construccién

de cualquier obra de infraestructura.

Parte importante de los estudios geotécnicos es realizar una adecuada
caracterizacion del subsuelo, definiendo sus condiciones fisicas y mecanicas para
asi de esta manera estudiar su posible comportamiento. De acuerdo con esto se
han desarrollado novedosas herramientas de ensayos geofisicos los cuales
permiten una rapida adquisiciéon de los datos y la posibilidad de trabajar en
diferentes tipos de ambientes sin generar ruido excesivo y evitando la destruccién

del medio urbano, industrial o ambiental.

Estos métodos han tomado gran importancia en Colombia debido a que permiten
clasificar el perfil del suelo segun la velocidad de onda Vs como lo presenta la
norma NSR-10 y en Bucaramanga ya que por el tipo de suelos que presenta la
ciudad en algunas ocasiones se dificulta realizar las exploraciones de campo
tradicionales como lo son sondeos SPT, pues no alcanzan grandes profundidades
por la presencia de bolos o0 materiales granulares de gran tamafio y esto hace que
en proyectos grandes sea necesario el uso de los métodos geofisicos para

conocer el suelo a mayores profundidades.

Geotecnologia S.A.S., es una empresa de consultoria geotécnica especializada en
estabilidad de taludes y erosion, distinguida por su rigor cientifico y calidad técnica
aplicando tecnologias de ultima generacion. Por ello se ha destacado obteniendo
el reconocimiento y la consolidacion como empresa lider a nivel nacional en la

realizacion de estudios geotécnicos.
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Durante la practica empresarial en la empresa Geotecnologia S.A.S. se participo
como auxiliar de ingenieria en la realizacion de ensayos geofisicos en diferentes
proyectos en el area metropolitana de Bucaramanga, siempre bajo la supervision

del ingeniero civil Jaime Suarez como tutor por parte de Geotecnologia S.A.S.
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1. ACTIVIDADES REALIZADAS

Como auxiliar de ingenieria se tuvo participacion en la realizacion de ensayos
geofisicos como son el ensayo Down Hole, MASW, RE-MI y tomografia
geoeléctrica; asi como el procesamiento de datos de los mismos.

Los proyectos en los cuales se realizaron los ensayos geofisicos en los que se

tuvo participacion son:

Tabla 1. Ensayos geofisicos en los que se participo.

Proyecto Ensayo geofisico
Puente sobre rio de oro — Girén Down Hole
Malibu - Floridablanca Down Hole
Menzuly, Vereda Guayanas - Floridablanca MASW
Hospital y Puente rio Frio — Girén RE-MI
Abadias-Floridablanca Down Hole
Santa Maria de los Andes - Bucaramanga Do’wn Hole, .

Tomografia geoeléctricas

Los Coches - Girén MASW

A continuacion, se describe de qué manera se participd en 4 de estos proyectos
para asi exponer los 4 diferentes ensayos de geofisica en los que se participd.

1.1 DOWN HOLE -PROYECTO MALIBU
La empresa Geotecnologia realizd el estudio geotécnico a un lote de terreno

localizado en la calle 200 entre las carreras 13 y 14, en el municipio de

Floridablanca, departamento de Santander.
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En este proyecto se realizé un ensayo de onda sismica tipo Down Hole el cual
hace mediciones directas de las velocidades onda de compresion (P) o
velocidades de la onda de corte (S), o ambas, en una perforacion avanzada a

través del suelo o roca.

Figura 2. Localizaciéon del ensayo Down Hole.
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El ensayo se realiz6 en un sondeo pre-perforado de 15 metros revestido con un
tubo de PVC de 2 pulgadas.

Descripcion del ensayo. Para la medicion de la onda de compresién (P) se debe

generar una onda desde la superficie, produciendo un impacto mecanico con una

martillo de 16Lb sobre una platina metdlica, ubicada horizontalmente a una
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distancia aproximada de 0,5 metros del sitio del sondeo. Estas ondas viajan a
través del suelo, siendo detectadas por un gedfono triaxial que se introduce en el
sondeo, midiendo el tiempo que tarda la onda en el trayecto desde la superficie

hasta la profundidad donde se encuentre localizado el ge6fono.

Fotografia 1.Generacion onda P por medio de impacto mecanico con martillo de
16 Lb.

De igual forma se realiza el ensayo para la medicion de la onda de corte o cizalla
(S) con la diferencia en que en este caso se realiza un pequefo apique y se pone
la platina metdlica verticalmente para la generacion de esta onda.

Fotografia 2. Generacién onda S por medio de impacto mecanico con matrtillo de
16 Lb.
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Fotografia 3.Toma de datos ensayo Down Hole

1.1.1 Interpretacion y analisis del ensayo Down Hole. Después de la
realizacion en campo del ensayo Down Hole se procede a procesar los datos en la
oficina, utilizando el software SEISIMAGER se realiz6 la interpretacion de los

resultados para obtener los valores de velocidad de onda de cortante Vs.

Figura 3. Velocidad de la onda “P” (Vp) ensayo Down Hole
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Figura 4. Velocidad de la onda “S” (Vs) ensayo Down Hole
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Con los valores de velocidad de onda cortante I, obtenidos y en compafia del
tutor de la préactica se observd que las velocidades promedio de onda “S” a
profundidades mayores de 7,0 metros son de 465 m/s, y se esperan velocidades
mayores a profundidades mayores de 30 metros, lo cual permite clasificar el suelo

como perfil de suelo C.

1.1.2 Informe Geotécnico. Bajo la supervision del tutor de la practica y con la
asesoria del lider de geofisica de la empresa se participd en la realizacion del

capitulo de exploracion geofisica el cual se adjunta en el informe geotécnico.
En este capitulo del informe se sintetizaron las actividades realizadas como

auxiliar de geofisica, asi como los conocimientos adquiridos durante las

capacitaciones:
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Ensayo Down Hole. El ensayo Down Hole es un ensayo en el cual una fuente
sismica se utiliza para generar un tren de ondas sismicas en la superficie del suelo
y los receptores posicionados a diferentes profundidades del pozo detectan el tren
de ondas sismicas, midiendo el tiempo de viaje del tren de ondas entre la fuente y

el receptor.[1]

Figura 5. Diagrama general del ensayo de Down Hole
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Aplicaciones. El ensayo Down Hole tiene las siguientes aplicaciones:

¢ Reconocimiento de los contactos entre unidades litolégicas reconocidas hasta
la profundidad de investigacion.

e Determinar con base en las velocidades anteriores el perfil de suelo
correspondiente a cada estrato y definir el perfil geotécnico de acuerdo a los
requisitos de la NSR-10.

e Evaluacion de caracteristicas geotécnicas de cada unidad geologica e
identificacion de posibles zonas de falla, de fracturamiento o alteracion de
rocas, etc.

e Definir los parametros del suelo para los andlisis de cimientos de equipos

vibratorios.
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e Determinar los tiempos de arribo y velocidades de propagacion de la onda de

corte (Vs) y la onda de compresion (Vp) a lo largo del perfil de suelo.[1]

Figura 6. Valores tipicos de velocidad de onda de cortante Vs
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200 400
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Equipo. Para la ejecucion del ensayo Down Hole se utilizé6 un equipo GEODE de
24 canales de GEOMETRICS INC y el Borehole Geophone Controller de
GEOSTUFF.

Fotografia 4. Equipo de Down Hole.
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Procedimiento del ensayo. El procedimiento general del ensayo se resume en

los siguientes pasos:

Revestimiento de la perforacion.

Revision del estado de la perforacion.

Localizacion de las platinas a una distancia aproximada a 50 centimetros del
sitio de la perforacion.

Instalacion del equipo para medicion.

Colocacion de la sonda dentro de la perforacion en la profundidad inicial (O
metros).

Generacion de 5 impactos en cada platina utilizando el martillo de 16Lb.
Desplazamiento de la sonda segun el intervalo de medicibn deseado y
generacion de cinco golpes en cada platina hasta alcanzar el maximo nivel de

profundidad del pozo.

Resultados del ensayo Down Hole. El ensayo Down Hole se realizé en el sitio

del sondeo, hasta alcanzar los 15,0 metros de profundidad.

Los tiempos de llegada de las ondas a diferentes profundidades fueron registrados

por el gedfono triaxial, con esta informacion se puede realizar el picado de las

llegadas de las ondas compresionales y de cizalla.

En la siguiente figura se muestran los arribos de las ondas “P” y “S”, obtenidos en

el programa Pickwin (Pick first break or dispersion curves).
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Figura 7. Picado de los arribos de las ondas “P” ensayo Down Hole
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Figura 8. Picado de los arribos de las ondas “S” ensayo Down Hole
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como se muestra en las siguientes figuras.
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A partir de estos tiempos de llegada, el software PsLog (Downhole Sismic)
procesa los datos obtenidos en campo, para analizar la velocidad de onda en cada

uno de los estratos de suelo que puedan ser encontrados en el sitio de estudio,




Figura 9. Velocidad de la onda “P” (Vp) ensayo Down Hole
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Figura 10. Velocidad de la onda “S” (Vs) ensayo Down Hole
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Con el valor de velocidad de onda cortante V, es posible aproximar el modulo

cortante G y el modulo de elasticidad E del suelo mediante formulas empiricas.

Médulo cortante:
Gmax = stz
Modulo cortante para grandes deformaciones:
Gstat = RGmax

Tabla 2. Factor de reduccién R para la determinacién del médulo cortante estéatico
(Massarsch 1984)

Tipo de Suelo Factor de Reduccioén, R
Grava 0,20
Grava Arenosa 0,19
Arena Suelta 0,18
Arena media densa 0,15
Arena densa 0,12

Modulo de elasticidad:
Estar = 2(1+)Gstar
Para una relacion de Poisson [1 = 0.3:
Estar = 2,6G5¢q;

A continuacion, se muestra el calculo de moédulo de elasticidad con las

velocidades de onda obtenidas del ensayo Down Hole realizado en el sondeo 4

Tabla 3. Modulos de elasticidad obtenidos del ensayo Down Hole

Prof. (m) Vs (m/s) Densidad (KN/m3) Gmax (Mpa) Gstat (Mpa) E (Mpa)

2 324 17.86 187.49 28.12 73.12
3 339 17.86 205.25 30.79 80.05
4 342 17.86 208.90 31.33 81.47
5 343 17.86 210.12 31.52 81.95
6 344 17.86 211.35 31.70 82.43
7 331 17.86 195.68 29.35 76.31
8 464 18.44 397.01 59.55 154.83
9 464 18.44 397.01 59.55 154.83
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Prof. (m) Vs (m/s) Densidad (KN/m3) Gmax (Mpa) Gstat (Mpa) E (Mpa)

10 464 18.44 397.01 59.55 154.83
11 465 18.44 398.72 59.81 155.50
12 465 18.44 398.72 59.81 155.50
13 465 18.44 398.72 59.81 155.50
14 465 19.10 412.99 61.95 161.07
15 465 19.10 412.99 61.95 161.07

Conclusiones del ensayo de onda sismica
e La velocidad se encuentra entre 760 m/s > Vs = 360 m/s por lo cual se
concluye que en el perfil de suelo para el sitio donde se realizé la medicién

segun la NSR-10, es perfil C.
1.2 MASW -PROYECTO MENZULY
La empresa Geotecnologia realizo el estudio geotécnico del lote para el proyecto

Menzuly, el cual se encuentra localizado en la vereda Guayanas del municipio de

Floridablanca en el departamento de Santander.

Figura 11. Localizacion del proyecto.
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Descripcion del ensayo. Se realizd 1 ensayo MASW de 172,50 metros de
longitud utilizando un arreglo lineal de separaciones uniformes entre geoéfonos y
generando ondas mecanicas en diferentes posiciones a lo largo del trazado de la
linea sismica, con el objeto de determinar los perfiles 2-D de onda cortante (S) en
el suelo. Para la ejecucion de los ensayos MASW se utilizé6 un equipo Geode de
24 canales de GEOMETRICS Inc. con 24 geofonos.

Figura 12. Arreglo utilizado para el ensayo MASW 2D

1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24

uente de ~ Gedfono
impacto

Fotografia 5. Toma de datos ensayo MASW.
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1.2.1 Interpretacion y analisis del ensayo MASW. Después de la realizacion del
ensayo MASW se procesan los datos en la oficina, utilizando el software
SEISIMAGER 2D se realiza la inversion de la dispersion para obtener el modelo
de velocidad de onda de cortante. Con el perfil de onda de corte Vs se determina
el perfil de suelo para disefio sismo resistente.

Figura 13. Perfil seudo-2D del ensayo MASW
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Figura 14. Columna A-A’ de velocidad del subsuelo
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Con los valores de velocidad de onda cortante I, obtenidos y en compafia del
tutor de la practica se observan velocidades promedio de onda “S” entre 360 m/s
y 760 m/s hasta los 30 metros, lo cual permite clasificar el suelo como perfil de
suelo C.

De acuerdo al plano geoldgico y a las visitas de campo realizadas a la zona del
lote en estudio se tiene que afloran suelos de un depdsito coluvial (Qc) al cual le

infrayacen suelos de Flujos de escombros (Qfe).

Figura 15. Editado del Mapa Geoldgico Escala 1:25000 del Estudio de Zonificacion
Sismogeotécnica Indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga.

VT TAY) X
SARLANE
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Con base en esta geologia local podemos identificar tres mantos en el perfil
MASW obtenido:

¢ 0,0 a 5,0 metros bloques de rocas igneas y metamorficas de gran tamafio en
matriz de arenas (Qc).

e 50 a 15,0 metros Flujos de escombros y Abanicos aluviales compuestos por

arenas arcillosas con bloques (Qfe).

e Mas de 15,0 metros suelos residuales y rocas de la Formacion Jordan (Jj) la
cual aflora en la zona de Floridablanca.
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Figura 16. Interpretacion del perfil MASW.
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1.2.2 Informe geotécnico. Bajo la supervision del tutor de la practica y con la
asesoria del lider de geofisica de la empresa se participé en la realizacion del

capitulo de exploracion geofisica el cual se adjunta en el informe geotécnico.

En este capitulo del informe se sintetizaron las actividades realizadas como
auxiliar de geofisica asi como los conocimientos adquiridos durante las

capacitaciones:

Descripcion del ensayo MASW. El ensayo MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves) consiste en generar una onda mecanica (R) a partir del impacto

de una porra de 16 Lb sobre una platina metalica.

El concepto técnico que se utiliza para la interpretacion del ensayo se relaciona
con el hecho de que las ondas superficiales disminuyen exponencialmente en
amplitud con la profundidad y son dispersivas, es decir, que las componentes de

diferentes frecuencias viajan a diferentes velocidades.

Al profundizarse la amplitud es menor, la longitud de onda es mayor y la Velocidad

aumenta [2].
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Figura 17. Caracteristicas de las ondas superficiales (R) en relacion a la
profundidad.
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Las ondas Rayleigh tienen una velocidad muy cercana a las de la onda “S” su

velocidad es aproximadamente 9/10 de la velocidad de la onda de corte [3].

La dispersion de las ondas (R) permite obtener el perfil sismico del suelo teniendo
en cuenta que las ondas con mayor longitud de onda penetran mas

profundamente en el suelo y poseen velocidades mayores. [2]
Las velocidades y longitudes de onda se obtienen midiendo los tiempos de
recorrido a determinadas frecuencias utilizando el sismografo. Se obtienen de esta

forma las curvas Vs — Frecuencia o curvas de dispersion.

A cada velocidad se les asigna una profundidad realizando una inversion completa
utilizando el Software SEISIMAGER.

El ensayo realizado tiene una longitud de 172,50 de separaciones uniformes de

7,5 m entre geodfonos.

Tabla 4. Coordenadas de la linea MASW

Geofono Este Norte
1 1111.192,11 1°271.043,94
24 1111.026,51 1°271.092,32
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Figura 18. Localizacion general de la linea MASW
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Figura 19. Valores tipicos de velocidad de onda de cortante Vs
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Una vez realizados los ensayos se genera un espectro de frecuencia contra
tardanza (Inverso de la velocidad) el cual se llama espectro p-f. En este espectro,
utilizando el software WaveEq (Surface Wave Analisis) se detecta el primer modo
de vibracion de las ondas Rayleigh. Una vez se detecta el espectro p-f se elabora
la grafica de periodos contra velocidad de fase de onda Rayleigh y finalmente
mediante un modelo de optimizacion se calcula la curva de dispersion del perfil del

suelo.

Figura 20. Curva de dispersion ensayo MASW 1

Aplicaciones. El ensayo MASW realizado tiene las siguientes aplicaciones:

e Determinar los perfiles de suelo por correlacion con los valores de la velocidad
de ondas superficiales.

e Detectar la presencia de mantos de suelos duros o blandos en el perfil
estratigrafico.

e Definir los parametros del suelo para los analisis de cimientos de equipos
vibratorios.

e Proporcionar un medio de mapeo de las variaciones laterales y verticales de

una o mas propiedades [4]
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Equipo utilizado para realizar el ensayo MASW. Para realizar el ensayo MASW
se utilizo el equipo GEODE de 24 canales — GEOMETRICS INC. Con 24 gedéfonos
de 4,5 MHz, de propiedad de Geotecnologia S.A.S.

Una vez tomados los datos se utilizo el software Pickwin version 4.4.1.0 y Wave

Eq version 2.5.1.5 para su procesamiento y posterior interpretacion.

Fotografia 7. Equipo de MASW.

Procedimiento para la realizacion del ensayo MASW. El procedimiento general

del ensayo se resume en los siguientes pasos:

¢ Definicién del punto de inicio de la linea. Consiste en identificar un punto con la
ayuda de un plano topogréafico, o por medio de inspeccién visual, que sirva
como punto de partida para trazar la linea de forma que ocupe el area a
explorar.

e Limpieza de la linea y fijacién de las estacas generales o banderolas. Desde un
punto de partida fijo de inicio, comenzar a dar linea con la ayuda del equipo
topografico, nivel de precision o nivel de mano y estacas, e ir despejando el
area de trabajo.

e Medicion de la linea. Desde el punto de partida extender la cinta métrica a lo

largo de la linea de trabajo marcada.
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Definicion de longitud de la linea. Previo al tendido de la cinta métrica se puede
establecer la longitud de la linea, es importante corroborar que la cinta este
totalmente sobre la superficie del suelo ya que es posible que se presenten
puentes que alteran la medicion real.

Definicion de espaciamiento de gedfonos. En este paso se tiene en cuenta que
tenemos 2 cables de 12 conexiones cada uno tiene marcaciones numéricas que
indican el orden de la conexién de cada geo6fono, para definir la separacién es
importante tratar de no proponer lineas que den separaciones con decimales
debido a que la precision para ubicarlos puede ser menor.

Colocacion de gedéfonos de 4.5 MHz de acuerdo a las separaciones
establecidas previamente. En cada uno de los geéfonos se ubica una tabla de
marcacion que sirve como referencia para identificar el nimero del receptor.
Elaboracion de listado de geofonos. En este listado se registra el numero del
geofono y la separacion entre estos, con el fin de tener clara la posicién inicial
en caso de que deban ser desplazados.

Colocacion de los cables y conexion de los geéfonos. Se extienden los cables
sobre las lineas de trabajo teniendo en cuenta que se extiendan a un solo
costado de la linea.

Adecuacion del sitio de trabajo haciendo las respectivas conexiones del
Sismografo (Geode) y computador portatil para el ensayo.

Encendido del equipo con la caja de sincronizacién Geode-Computador portatil.
Inicio del programa Seismodule Controller.

Configuracion del software de acuerdo a las caracteristicas del ensayo y tipo de
arreglo utilizado.

Generacion de 5 impactos mecanicos utilizando un martillo de 16Lb en las
posiciones establecidas.

Revision de datos registrados en el computador.
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Resultados del ensayo MASW. Utilizando el software SEISIMAGER 2D se
realiza la inversion de la dispersion para obtener el modelo de velocidad de onda
de cortante. Con el perfil de onda de corte Vs se determina el perfil de suelo para
disefio sismo resistente.

Figura 21. Perfil seudo-2D del ensayo MASW
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Figura 22. Columna A-A’ de velocidad del subsuelo
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Con el valor de velocidad de onda cortante V, es posible aproximar el modulo
cortante G y el modulo de elasticidad E del suelo mediante formulas empiricas.
Maodulo cortante:
Grmax = PV’
Mdédulo cortante para grandes deformaciones:
Gstar = RGmax

Tabla 5. Factor de reduccion R para la determinacion del modulo cortante estatico
(Massarsch 1984)

Tipo de Suelo Factor de Reduccién, R
Grava 0,20
Grava Arenosa 0,19
Arena Suelta 0,18
Arena media densa 0,15
Arena densa 0,12

Modulo de elasticidad:
Estar = 2(1+)Gstar
Para una relacion de Poisson [1 =0.3:
Estar = 2,6G5¢q;

A continuacién, se muestra el calculo de moédulo de elasticidad con las

velocidades de onda obtenidas del ensayo MASW.

Tabla 6. Modulos de elasticidad obtenidos de la columna de velocidades A-A’

Prof (m) Vs (m/s) Densidad (KN/m3) Gmax (Mpa) Gstat (Mpa) E (Mpa)
1,7 861 18,3 1356,62 203,49 529,08
3,8 843 17,86 1269,22 190,38 495,00
6,3 530 17,86 501,69 75,25 195,66
9,2 536 17,86 513,11 76,97 200,11
12,5 387 17,86 267,49 40,12 104,32
16,2 423 17,86 319,57 47,94 124,63
20,4 605 18,44 674,95 101,24 263,23
25 780 18,44 112,89 168,28 437,54
30 1023 18,44 1929,80 289,47 752,62
50 1023 18,44 1929,80 289,47 752,62
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De acuerdo a los resultados obtenidos se observan tres mantos en el perfil MASW

obtenido:

e 0,0 a 5,0 metros bloques de rocas igneas y metamorficas de gran tamafio en
matriz de arenas (Qc).

e 50 a 15,0 metros Flujos de escombros y abanicos aluviales compuestos por
arenas arcillosas con bloques (Qfe).

e Mas de 15,0 metros suelos residuales y rocas de la Formacion Jordan (Jj) la
cual aflora en la zona de Floridablanca.

Figura 23. Interpretacion del perfil MASW.
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Conclusiones del ensayo MASW

e La totalidad de los valores obtenidos de velocidad de onda cortante vs en los
ensayos MASW son superiores a 360 m/s, lo cual equivale a que la totalidad de
los perfiles de suelo ensayados, corresponden a materiales densos a muy
densos (Perfil tipo C).

e Se observan altas velocidades de onda cortante Vs hasta los 5,0 metros
aproximadamente, los cuales corresponden a bloques de roca depositados,
seguido a estos se encuentran niveles de materiales blandos con relacién a los

materiales encontrados, hasta los 15,0 metros aproximadamente,
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posteriormente un suelo firme correspondiente a suelos residuales y seguido de

estos se encuentra la roca.
1.3 RE-MI - PROYECTO HOSPITAL Y PUENTE RIO FRIO

La empresa realizé el estudio geotécnico preliminar de un lote ubicado sobre el
margen derecho del Rio Frio al sur de la urbanizacién San Jorge 2, en el municipio

de Girdn del departamento de Santander.

Figura 24. Localizacion del Proyecto.
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Se realiz6 un ensayo de Refraccion Microtemor (ReMi) para determinar la

velocidad de onda de cortante.

Figura 25. Arreglo utilizado para el ensayo ReMi.
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Descripcion del ensayo. EI Método de Refraccion Microtremor (ReMi) es un
método para mediciones in situ de perfiles de velocidad de ondas de corte Vs
usando registros de ruido ambiental. Pudiéndose generar un perfil del subsuelo 1-

D basandose en la velocidad con la profundidad.

1.3.1 Interpretacion y analisis del ReMi. A continuacion, se muestra el resultado

del perfil de Velocidad de onda de corte.

Figura 26. Perfil unidimensional de Vs —Profundidad.

S-wave velocky (ms)

[ 100 200 300 0 300 600

Depth (m)

S-wave velocRy mode! (Invened) - 1.43-50.03t

Valores de velocidad de onda cortante en profundidad

Para el ensayo ReMi las velocidades Vs varian en la siguiente forma:
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Tabla 7. Valores de velocidad Vs — Profundidad

Profundidad (m)

Desde hasta B (S
0.0 1.8 323
1.8 3.8 323
3.8 6.2 323
6.2 8.8 323
8.8 11.7 333

11.7 14.8 362
14.8 18.3 381
18.3 22.0 392
22.0 26.0 395
26.0 30.2 402
30.2 34.8 424
34.8 39.6 442
39.6 44.6 465
44.6 50.0 514

La velocidad promedio Vs hasta 30 metros de profundidad es de 363,66 m/s. Este
valor se encuentra entre 360 m/s y 760 m/s por lo tanto el perfil de suelo para
disefio sismo resistente es C; sin embargo, los valores de Vs son muy cercanos al
limite inferior del perfil C y es posible que en un estudio detallado el perfil de suelo

se clasifigue como D.

1.3.2 Informe geotécnico. Bajo la supervision del tutor de la practica y con la
asesoria del lider de geofisica de la empresa se participé en la realizacion del

capitulo de exploracion geofisica el cual se adjunta en el informe geotécnico.

En este capitulo del informe se sintetizaron las actividades realizadas como
auxiliar de geofisica asi como los conocimientos adquiridos durante las

capacitaciones:

Descripcién del ensayo ReMi. Se realizé un ensayo de Refraccion Microtemor
(ReMi) para determinar la velocidad de onda cortante. En el cual se utiliz6 un
arreglo lineal con una longitud total de 184 metros, conformado por 24 geofonos

espaciados uniformemente cada 8,0 metros.
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Tabla 8. Coordenadas de la linea ReMi.

Gebfono Este Norte
1 1’100.940,672 1'272.767,418
24 1’101.123,101 1'272.743,430

Figura 27. Localizacién general de la linea ReMi.

Equipo utilizado para realizar el ensayo ReMi. Para realizar el ensayo ReMi se
utilizé el equipo GEODE de 24 canales — GEOMETRICS INC. Con 24 gedéfonos de
4,5 MHz, de propiedad de Geotecnologia S.A.S.

Una vez tomados los datos se utilizo el software Pickwin versién 4.4.1.0 y Wave

Eq version 2.5.1.5 para su procesamiento y posterior interpretacion.

Fotografia 8. Equipo de ensayo Re-Mi.
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Procedimiento para la realizacion del ensayo ReMi

Definicion del punto de inicio de la linea. Consiste en identificar un punto con la
ayuda de un plano topografico, o por medio de inspeccion visual, que sirva
como punto de partida para trazar la linea de forma que ocupe el area a
explorar.

Limpieza de la linea y fijacion de las estacas generales o banderolas. Desde un
punto de partida fijo de inicio, comenzar a dar linea con la ayuda del equipo
topografico, nivel de precision o nivel de mano y estacas, e ir despejando el
area de trabajo de la vegetacion.

Medicion de la linea. Desde el punto de partida extender la cinta métrica a lo
largo de la linea de trabajo marcada.

Definicion de longitud de la linea. Previo al tendido de la cinta métrica se puede
establecer la longitud de la linea, es importante corroborar que la cinta este
totalmente sobre la superficie del suelo ya que es posible que se presenten
puentes que alteran la medicion real.

Definicion de espaciamiento de gedfonos. En este paso se tiene en cuenta que
tenemos 2 cables de 12 conexiones cada uno tiene marcaciones numéricas que
indican el orden de la conexién de cada geo6fono, para definir la separacion es
importante tratar de no proponer lineas que den separaciones con decimales
debido a que la precision para ubicarlos puede ser menor.

Colocacion de geofonos de 4.5 MHz de acuerdo a las separaciones
establecidas previamente. En cada uno de los geéfonos se ubica una tabla de
marcacion que sirve como referencia para identificar el nimero del receptor.
Elaboracion de listado de geo6fonos. En este listado se registra el nUmero del
geofono y la separacion entre estos, con el fin de tener clara la posicién inicial
en caso de que deban ser desplazados.

Colocacion de los cables y conexion de los geéfonos. Se extienden los cables
sobre las lineas de trabajo teniendo en cuenta que se extiendan a un solo

costado de la linea.
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e Adecuacion del sitio de trabajo haciendo las respectivas conexiones del
Sismografo (Geode) y computador portatil para el ensayo.

e Encendido del equipo con la caja de sincronizacién Geode-Computador portatil.

¢ Inicio del programa Seismodule Controller.

e Configuracion del software de acuerdo a las caracteristicas del ensayo y tipo de
arreglo utilizado.

e Adquisicidén de datos manualmente en el programa Seismodule Controller.

e Revisidn de datos registrados en el computador.

Resultados del ensayo ReMi. Una vez realizado el registro en campo, el primer
paso del andlisis ReMi consiste en generar un espectro de energia de
componentes del movimiento en funcion de frecuencias contra tardanzas (inverso
de la velocidad), llamado espectro profundidad frecuencia. En este espectro p-f se
detecta con facilidad el primer modo de vibracion de las ondas Rayleigh, que es un
trazo que va de la esquina superior izquierda hacia la inferior derecha, y se
escogen manualmente puntos de dispersion en la frontera inferior, que sirven para
el posterior proceso de inversion. A continuacion, se muestra el resultado del

espectro:

Figura 28. Espectro Velocidad — Frecuencia.
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Perfil unidimensional de velocidad de onda de corte y profundidad.
Finalmente, mediante un modelo de optimizacién no lineal o interactivo, se calcula
la curva de dispersion de un perfil dado de suelos, la cual se compara con la curva
medida periodo-velocidad de fase de onda Rayleigh. Se realiza un procedimiento
iterativo hasta que la curva medida y calculada coincidan, y para esta condicion se
establecen los espesores de los diferentes estratos y la velocidad de onda de
corte (Vs).

A continuacién, se muestra el modelo inicial de velocidad de onda de onda de

corte.

Figura 29. Perfil unidimensional inicial de Vs — Profundidad
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A continuacién, se muestra el resultado del perfil de Velocidad de onda de corte.

Figura 30. Perfil unidimensional de Vs —Profundidad.
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Valores de velocidad de onda cortante en profundidad. Para el ensayo ReMi

las velocidades Vs varian en la siguiente forma:

Tabla 9. Valores de velocidad Vs — Profundidad

Profundidad (m)
desde hasta U )
0.0 1.8 323
1.8 3.8 323
3.8 6.2 323
6.2 8.8 323
8.8 11.7 333
11.7 14.8 362
14.8 18.3 381
18.3 22.0 392
22.0 26.0 395
26.0 30.2 402
30.2 34.8 424
34.8 39.6 442
39.6 44.6 465
44.6 50.0 514
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Conclusiones del ensayo ReMi

¢ La velocidad promedio Vs hasta 30 metros de profundidad es de 363,66 m/s.

e En el perfil de 50 metros se observa que las velocidades aumentan con la
profundidad.

e De acuerdo a la clasificacion de los perfiles de suelo del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 y las caracteristicas del
proyecto, los resultados del ensayo ReMi permiten concluir que el perfil de
suelo para disefio sismo resistente es C; sin embargo, los valores de Vs son
muy cercanos al limite inferior del perfil C y es posible que en un estudio

detallado el perfil de suelo se clasifique como D.

1.5 TOMOGRAFIA GEOELECTRICA- PROYECTO SANTA MARIA DE LOS
ANDES

La empresa realizo el estudio geotécnico del lote para el proyecto Santa Maria de
los Andes, el cual se encuentra localizado en la calle 13 nimero 16 — 51 en el
sector norte del area urbana del municipio de Bucaramanga en el departamento

de Santander.

Figura 31. Localizacion del Proyecto.
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Descripcion del ensayo. Se realizaron tres (3) ensayos de tomografia

geoeléctrica.

El ensayo de tomografia geoeléctrica consiste en la colocacion de una corriente
eléctrica a través del suelo y la realizacion de mediciones de la resistividad del
material. Utiliza arreglos con una gran cantidad de electrodos para elaborar

perfiles de resistividad aparente a lo largo de los ejes de los electrodos. [5]

La tomografia es una técnica empleada para obtener una seccién de un sdlido.

En cada ensayo se midio la resistividad eléctrica R de los materiales del suelo.

El proposito de la tomografia geoeléctrica es determinar los cambios litolégicos
laterales y en profundidad, aprovechando el contraste de la resistividad entre los
diferentes materiales de la misma formacion o las diferentes formaciones; la
resistividad del terreno depende principalmente de la composicion mineraldgica, el
contenido de agua, el porcentaje de saturacion, la porosidad y las caracteristicas

de los liquidos y gases que rellenan los poros.
En campo se determina la distribucion de la resistividad eléctrica de la superficie
del terreno haciendo mediciones de la resistividad aparente y en esa forma

retrocalcular la resistividad real.

Para la realizacion del ensayo se sitian al mismo tiempo 81 electrodos en el

terreno siguiendo una alineacion.

Se conectan a un multicable, el cual a su vez esta unido a un resistivimetro y un

selector de electrodo.

Segun la posicién de los electrodos, la corriente penetra mas o menos en el

terreno.
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Figura 32. Esquema general de la realizacion del ensayo de Tomografia

geoeléctrica.

)
Depth N Q %
o Tr‘f‘rﬁ‘riTTTTTT‘rvrﬁHTTTI‘ITTTTTIT?T'IH‘[TTTTTTTT‘ITTTTTT?TTﬂmTTHTTiTTTT‘r‘nTT‘HT‘
e .‘- L o

20.90.

erse Model Resistivity Secti

Inu on
L 1 | | jesloojen)  Jesimmjeefesy )] ) |
4.2 24.1 40.8 69.9 17 198 335 567
sistivity i n

esistivity in ohn.

unit electrode spacing

1.5.1 Interpretacién y analisis.
Interpretacion de tomografia geoeléctrica No. 1. En la tomografia No. 1 se
observa un punto en el cual confluyen una falla geoldgica y la posible sutura de un

deslizamiento antiguo identificado como una fisura de alta pendiente.

Adicionalmente se observan zonas de concentracidon de corrientes de agua

subterranea y algunos rellenos de origen antrépico.

Figura 33. Interpretacion de la tomografia geoeléctrica No 1.
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Interpretacion de tomografia geoeléctrica No. 2. En la tomografia No. 2 se
observa un cambio brusco de litologia en la mitad del arreglo correspondiente
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parcialmente a un relleno de origen antropico y posiblemente a la sutura de un

deslizamiento antiguo.

Figura 34. Interpretacion de la tomografia geoeléctrica No 2.
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Interpretacion de tomografia geoeléctrica No. 3. En la tomografia No. 3 se

observan posiblemente suturas de un deslizamiento antiguo.

Figura 35. Interpretacion de la tomografia geoeléctrica No 3.
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1.5.2 Informe geotécnico. Bajo la supervision del tutor de la practica y con la
asesoria del lider de geofisica de la empresa se participé en la realizacion del
capitulo de exploracion geofisica el cual se adjunta en el informe geotécnico.

En este capitulo del informe se sintetizaron las actividades realizadas como

auxiliar de geofisica, asi como los conocimientos adquiridos durante las

capacitaciones:
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Tomografias Geoeléctricas. Para la ejecucién del estudio geoeléctrico se

efectuaron cinco etapas de trabajo que concluyeron en las siguientes actividades:

Reconocimiento lito-estratigrafico y estructural: realizado en el éarea del
proyecto, con el fin de reconocer la geologia local, estratigrafia, geomorfologia,
inclinacion de los estratos en superficie y verificar e identificar la existencia y
localizacion de fuentes hidricas.

Disefio de adquisicion: efectuada con la visita puntual en el sitio de estudio para
determinar la ubicacion, longitud y arreglo a utilizar en las tomografias de
acuerdo al tipo de informacion requerida para el proyecto.

Adquisicion de datos: en cada uno de los lugares definidos para realizar las
tomografias se realiza el montaje del equipo y la adquisicion de los datos, en el
sitio se puede observar el modelo de resistividad aparente.

Valoracion de informacién: revision bibliografica y analisis de la informacion
geoldgica, geomorfolégica y geotécnica existente del sitio de estudio y sectores
aledafios.

Procesamiento e interpretacion: con los datos adquiridos y utilizando el software
de inversiébn y modelacion, se lleva a cabo el procesamiento de los datos

adquiridos y se correlacionan los resultados con la informacion regional y local.

Equipo utilizado en el ensayo de tomografia geoeléctrica. Para realizar los

ensayos se utilizé un equipo Terrameter LS de ABEM con pantalla LCD de 8,4”, 2

puertos KPT de 32 pines para 2D, GPS incorporado y 81 electrodos, de propiedad

de Geotecnologia S.A.S.

Para el procesamiento de los datos y visualizacién de los resultados se utilizo el
Software RES2DINV,
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Fotografia 9. Equipo de tomografia geoeléctrica.

"N ~ RN # F I
AR T B 2y

Fundamento tedrico. Uno de los métodos novedosos mas utilizados en los
altimos afios es la tomografia geoeléctrica 2D ya que se puede conocer la

geologia moderadamente compleja de la zona de estudio.

El concepto técnico que se utiliza para la interpretacion del ensayo se relaciona
con el hecho que cada material de suelo o roca posee una resistividad
caracteristica que varia no soélo con el tipo de suelo, sino también con la
temperatura, la humedad, contenido de sal, y la compacidad. La literatura indica
que los valores de resistividad tierra varian de 0,01 a 1 Q .m para el agua de mary
hasta 109 Q.m para la piedra arenisca. La resistividad de la tierra aumenta

lentamente con temperaturas decrecientes desde 25° C a0 ° C. [6]

Figura 36. Resistividades caracteristicas de los materiales
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Como se puede observar en la figura anterior las rocas igneas y metamoérficas
tipicamente tienen altos valores de resistividad, la capacidad de estas rocas para
impedir el paso de la corriente eléctrica depende mucho del grado de fracturacion

gue posee y del porcentaje de agua que rellena las fracturas del terreno.

Las rocas sedimentarias cominmente son mas porosas Y tienen un alto contenido

de agua, lo que normalmente hace disminuir los valores de resistividad.

Los suelos mojados y el agua fresca del terreno tienen valores aiin mas bajos.

En los suelos arcillosos, las resistividades son normalmente menores que las

correspondientes al suelo arenoso.

La resistividad del agua del terreno varia desde 10 a 100 ohm,m; dependiendo de
la concentracidon de sales disueltas, Notese que el bajo valor (alrededor de los 0,2
ohm,m) en el agua de mar se debe al alto contenido de sal, esto hace que los
métodos de resistividad sean técnicas ideales para la planimetria de la interfase
de estructuras con contenido de agua fresca y salina.

Algunos de los compuestos de hidrocarburos, tal como el Xileno, tienen

resistividades muy altas.

Interpretacion de las pseudosecciones. Para representar las mediciones de una

tomografia geoeléctrica, se utiliza el método de contorneado o pseudoseccion.

En estos casos, la ubicacion horizontal del punto de medicion se pone en el medio
entre los electrodos del arreglo o dispositivo utilizado, La ubicacion vertical del
punto de medicidn se dispone a una distancia que es proporcional a la separacion

entre los electrodos.
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Figura 37. Secuencia de medidas en la tomografia geoeléctrica.
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La técnica de la tomografia eléctrica emplea los valores de resistividad aparente
medidos con los dispositivos geoeléctricos sobre la superficie del terreno para
generar imagenes del subsuelo donde se representan los valores de la resistividad

verdadera de las diferentes zonas del subsuelo.

La relacion entre la resistividad aparente y la resistividad verdadera, es una

relacion compleja.

Para determinar la resistividad verdadera del subsuelo a partir de los valores de la

resistividad aparente, se aplica la técnica de la “inversién”. [7]

Utilizando el software se ejecuta un proceso de inversién con el cual se obtiene
una distribucion de la resistividad real llamada imagen invertida de resistividad,
este proceso emplea algoritmos matematicos basados en el empleo de minimos
cuadrados o elementos finitos.
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Las investigaciones de resistividad dan una imagen de la distribucién de

resistividad del subsuelo.

Para convertir esa imagen en una estructura geologica, es muy importante y

necesario conocer como varia este parametro en los diferentes tipos de materiales

que constituyen el subsuelo y en las estructuras geoldgicas del area estudiada.

Procedimiento para la realizaciéon del ensayo

Definicidn del punto de inicio de la linea, Consiste en identificar un punto con la
ayuda de un plano topografico, o por medio de inspeccién visual, que sirva
como punto de partida para trazar la linea de forma que ocupe el area a
explorar.

Limpieza de la linea y fijacion de las estacas generales o banderolas, Desde un
punto de partida fijo de inicio, comenzar a dar linea con la ayuda del equipo
topogréfico, nivel de precision o nivel de mano y estacas, e ir despejando el
area de trabajo de vegetacion.

Medicién de la linea, Desde el punto de partida extender la cinta métrica a lo
largo de la linea de trabajo marcada.

Definicion de longitud de la linea, Previo al tendido de la cinta métrica se puede
establecer la longitud de la linea, es importante corroborar que la cinta este
totalmente sobre la superficie del suelo ya que es posible que se presenten
puentes que alteran la medicion real.

Definicion de espaciamiento entre electrodos, En este paso se tiene en cuenta
gue tenemos 4 carretes de 21 conectores cada uno con marcaciones numericas
gue indican el orden de la conexién de electrodo, para definir la separacién es
importante tratar de no proponer lineas que den separaciones con decimales
debido a que la precision para ubicarlos puede ser menor.

Colocacion de los electrodos.

Conexion entre cables y electrodos utilizando caimanes.
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Adecuacion del sitio de trabajo haciendo las respectivas conexiones del
Terrameter y la bateria.

Se inicia la creacién del proyecto en el equipo de medicién, definiendo el tipo de
arreglo y el espaciamiento de los electrodos.

Configuracion de los parametros del Terrameter, estos parametros ya estan
preconfigurados solamente se debe tener en cuenta que tipo de ensayo se va a
hacer para cambiar las respectivas caracteristicas.

Creacion de la nueva estacion (Roll all one) para la primera medicion,

Se inicia la medicion con el test de electrodos.

Una vez se identifiguen los electrodos que no tienen una buena conexion se
procede a revisar y adicionar agua con sal en caso de ser necesario.
Adquisicion de datos.

Terminada la medicién 1, se procede a posicionar y adecuar el lugar de la
medicion 2, hacer la respectiva conexion de los cables a usar (para este caso
se usaran los cables 1, 2, 3y 4); de los cuales se conectan los cables 1-2 y 3-4
por medio de uniones.

Creacion de la nueva estacion (Roll all one) para la segunda medicién.

Se inicia la medicion con el test de electrodos.

Conocidos los electrodos no tienen una adecuada conexion se procede a
revisar y adicionar agua con sal en caso de ser necesario.

Adquisicion de datos en la segunda estacion.

Terminada la medicidon 2, se procede a posicionar y adecuar el lugar de la
medicion 3, hacer la respectiva conexion de los cables a usar (para este caso
se usaran los cables 2, 3 y 4; de los cuales se conectan los cables 3-4
utilizando uniones.

Creacion de la nueva estacion (Roll all one) para la tercera medicion.

Terminadas las tres mediciones se procede a recoger y almacenar el equipo.
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Figura 38. Localizacion general de las tomografias geoeléctricas
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Tomografia geoeléctrica No.1
Descripcion del arreglo. Se utilizd un arreglo lineal con una longitud total de 96
metros, conformado por 81 electrodos espaciados uniformemente cada 1,20

metros.

Tabla 10. Coordenadas de la linea de tomografia No.1

Localizacion Este Norte
Inicio 1'104.531 1'282.548
Fin 1'104.546 1'282.643

Fotografia 10. Tomografia geoeléctrica 1.
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Graficas de resistividad linea de tomografia geoeléctrica No. 1. A
continuacion. se muestra el resultado de la tomografia geoeléctrica No 1:

Como resultado del procesamiento se obtienen 3 pseudosecciones de la

tomografia geoeléctrica:

La primera muestra los datos de resistividad aparente medida en el terreno, la
segunda la resistividad calculada y ajustada a los datos de campo y la tercera la
resistividad del terreno obtenida a partir de las dos secciones anteriores calculada

con el algoritmo del modelo inverso por minimos cuadrados.

Figura 39. Resistividad aparente tomografia geoeléctrica No. 1.
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Figura 40. Localizacion regional Resistividad real tomografia geoeléctrica No. 1.
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Interpretacion de tomografia geoeléctrica No. 1. En la tomografia No. 1 se
observa un punto en el cual confluyen una falla geoldgica y la posible sutura de un

deslizamiento antiguo identificado como una fisura de alta pendiente.

Adicionalmente se observan zonas de concentracidon de corrientes de agua

subterranea y algunos rellenos de origen antropico.

Figura 41. Interpretacion de la tomografia geoeléctrica No 1.
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Tomografia geoeléctrica No.2
Descripcion del arreglo. Se utilizé un arreglo lineal con una longitud total de 88
metros, conformado por 81 electrodos espaciados uniformemente cada 1,10

metros.
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Tabla 11. Coordenadas de la linea de tomografia No.2

Localizacion Este Norte
Inicio 1'104.449 1'282.618
Fin 1'104.536 1'282.628

Fotografia 11. Tomografia geoeléctrica 2.

Gréficas de resistividad linea de tomografia geoeléctrica No. 2. A

continuacion, se muestra el resultado de la tomografia geoeléctrica No 2:

Como resultado del procesamiento se obtienen 3 pseudosecciones de la

tomografia geoeléctrica:

La primera muestra los datos de resistividad aparente medida en el terreno, la
segunda la resistividad calculada y ajustada a los datos de campo y la tercera la
resistividad del terreno obtenida a partir de las dos secciones anteriores calculada

con el algoritmo del modelo inverso por minimos cuadrados.
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Figura 42. Resistividad aparente tomografia geoeléctrica No. 2
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Figura 43. Resistividad real tomografia geoeléctrica No.
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Interpretacion de tomografia geoeléctrica No. 2. En la tomografia No. 2 se
observa un cambio brusco de litologia en la mitad del arreglo correspondiente
parcialmente a un relleno de origen antropico y posiblemente a la sutura de un

deslizamiento antiguo.
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Figura 44. Interpretacion de la tomografia geoeléctrica No 2.
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Tomografia geoeléctrica No.3

Descripcion del arreglo. Se utilizé un arreglo lineal con una longitud total de 80

metros, conformado por 81 electrodos espaciados uniformemente cada 1,00

metros.

Tabla 12. Coordenadas de la linea de tomografia No.3

Localizaciéon Este Norte
Inicio 1'104.464 1'282.575
Fin 1'104.476 1'282.654

Fotografia 12. Tomografia geoeléctrica 3.
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Gréficas de resistividad linea de tomografia geoeléctrica No. 3. A continuacién
se muestra el resultado de la tomografia geoeléctrica No 3:

Como resultado del procesamiento se obtienen 3 pseudosecciones de la
tomografia geoeléctrica:

La primera muestra los datos de resistividad aparente medida en el terreno, la
segunda la resistividad calculada y ajustada a los datos de campo y la tercera la
resistividad del terreno obtenida a partir de las dos secciones anteriores calculada

con el algoritmo del modelo inverso por minimos cuadrados.

Figura 45. Resistividad aparente tomografia geoeléctrica No. 3.
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Figura 46. Resistividad real tomografia geoeléctrica No. 3.
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Interpretacion de tomografia geoeléctrica No. 3. En la tomografia No. 3 se

observan posiblemente suturas de un deslizamiento antiguo.

Figura 47. Interpretacion de la tomografia geoeléctrica No 3.
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2. CONCLUSIONES

Como se observo en el transcurso de la practica los métodos geofisicos son un
complemento de la exploracion tradicional, que al combinarse con los ensayos
SPT, los ensayos de laboratorio de suelos realizados a las muestras recuperadas
y la informacién existente de la zona de estudio permiten conocer y caracterizar

mejor el area a evaluar.

El ensayo Remi, es de gran utilidad en proyectos donde solo se requiera conocer
la clasificacion del perfil de suelo segun la NSR-10, ya que este ensayo permite

conocer un valor aproximado de las velocidades de onda cortante Vs.

El ensayo Down Hole también permite clasificar el tipo de suelo y ademas de ello
conocer mejor la estratigrafia del mismo en un punto, puesto que este ensayo

mide directamente velocidades de onda S y velocidades de onda P.

El ensayo MasW al igual que el Down Hole y el ReMi permite clasificar el tipo de
suelo segun su velocidad de onda Vs, y conjuntamente generar una imagen 2d del
perfil de velocidades, proporcionando la estratigrafia del lote a una longitud

deseada.

Con la tomografia geoeléctrica es posible realizar una caracterizaciéon
estratigrafica de manera 6ptima del area de estudio, ya que registra datos a
mayores profundidades, lo cual permite observar de manera detallada los
contactos o fallas. Ademas, este ensayo suministra informacion de la resistividad
de los materiales, la cual es relevante a la hora de ejecutar proyectos de

instalacion de torres de redes eléctricas.
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Cabe la posibilidad de combinar estos ensayos para obtener mejores resultados,
mas detallados y precisos de las caracteristicas que se estan estudiando. La
eleccion de los ensayos a realizar y de cual de ellos brinda mayor informacién
depende principalmente del tipo de proyecto que se realizara en el area estudiada,

su localizacion, caracteristicas y exigencia de la norma.

Realizar el trabajo de grado en la modalidad de practica empresarial le permite al
estudiante que la ejecuta adquirir experiencia real en las actividades ingenieriles,
en este caso en el area de la geotecnia, y compararlo con el conocimiento tedrico
practico recibido en el pregrado para asi generar criterios y puntos de vista mas

centrados en la realidad.
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