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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DE LOS SUELOS MEDIANTE
EL USO DEL APARATO DE REFRACCION SISMICA EN UN LOTE DEL MUNICIPIO DE
CHARTA, SANTANDER.

AUTOR: SERGIO ALEJANDRO MERCHAN GAMEZ

PALABRAS CLAVE: Métodos sismicos, refraccién sismica, estratigrafia, tomografia, velocidad de
onda, NSR-10.

DESCRIPCION

El municipio de Charta —Santander, desarrolla el proyecto de vivienda “Urbanizacién Villa Suarez”,
para el cual se han realizado estudios geotécnicos mediante ensayos de campo, donde se hicieron
sondeos a rotacion y percusion en tramos de 50 cms de longitud haciendo ensayos de penetracion
estandar SPT en cada uno de ellos, determinando un perfil estratigrafico tipico de la zona de
estudio, los parametros mecanicos del suelo y la clasificacion del perfil del suelo de acuerdo a la
norma NSR-10. Dado que los métodos geofisicos son en la actualidad un alternativa para la
caracterizacion y exploracion geotécnica, sirviendo en este caso como complemento a los
resultados obtenidos mediante los sondeos, se hizo un tendido sismico o linea de refraccion que
se extendio a lo largo del lote, el cual aprovechando la propagacion de las ondas generadas por
medio impulsivo, se puede obtener un perfil de velocidades de ondas de compresioén (ondas P) que
permite determinar los estratos a profundidad de suelos a partir del modelamiento de los datos
mediante el uso de software, verificando la informacién obtenida en los sondeos. Ademas generar
un perfil de tomografia con el cual se determina la profundidad de basamento basadndose en las
velocidades de onda P.

Con el mismo tendido sismico se hizo un ensayo de ondas superficiales, con el cual se determinan
las velocidades de ondas S, estas son la base para el célculo de los parametros dinamicos del
suelo, ademas este método es de gran importancia ya que de acuerdo a la norma NSR-10 para
clasificar un perfil de suelo, son las velocidades de ondas Vs el primer parametro para determinar
el tipo de perfil.

*Proyecto de grado
**Facultad de Fisico - Mecéanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Wilfredo Del Toro Rodriguez MSc.
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ABSTRACT

DYNAMIC SOIL PARAMETERS DETERMINATION BY THE USE OF SEISMIC REFRACTION
EQUIPMENT IN A LOT OF THE MUNICIPALITY OF CHARTA IN SANTANDER DEPARTMENT™.

AUTHOR: SERGIO ALEJANDRO MERCHAN GAMEZ**

KEYWORDS: seismic methods, seismic refraction, stratigraphy, tomography, wave velocity, NSR-
10

DESCRIPTION

The municipality of Charta, —Santander, develops the housing project "Urbanization Villa Suarez",
for which geotechnical studies have been conducted through field trials, where rotation and
percussion soundings were performed in lengths of 50 cm in length by standard penetration tests
SPT in each, determining a characteristic stratigraphic profile of the study area, the mechanical
parameters of soil and soil profile classification according to the NSR-10 standard. Since
geophysical methods are now an alternative for characterization and geotechnical exploration,
serving in this case as a complement to the results obtained by the soundings, it was performed a
laying seismic or refractive line that was spread throughout the lot, taking advantage of wave
propagation generated by impulsive means, it can get a velocity profile of compression waves (P
waves) which allows to determine the strata in-depth of soils from modeling data using software,
verifying the information obtained in the soundings. Furthermore, to generate a profile of
tomography which can determine the depth of base based on the P-wave velocity.

With the same laying seismic, it was performed an assay of surface waves, whereby the wave
velocities S are determined, speeds that are the basis for calculating the dynamic parameters of the
soil, moreover, this method is of great importance according to the NSR-10 standard for classifying
a soil profile, these are the wave velocities versus the first parameter to determine the type of
profile.

*Degree Project
**Physicomechanical faculty, School of Civil Engineering, Director: Wilfredo Del Toro Rodriguez MSc.
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INTRODUCCION

A medida que avanzan las obras de ingenieria, se hace necesario contar con
herramientas y métodos para el desarrollo de actividades de una forma mas
rapida, sin dejar de ser confiables y eficientes, manteniendo los estandares de

calidad.

Como las obras de ingenieria civil se apoyan sobre el suelo de una u otra manera,
su estabilidad y comportamiento funcional estan determinados por el desempefio
del suelo donde se asienta la estructura; por este motivo se han desarrollado un
conjunto de métodos de estudio del suelo, los cuales implican su estudio fisico,

quimico y bioldgico.[1]

En geotecnia los métodos de exploracion se dividen en: indirectos (geofisicos),

semidirectos y directos (sondeos). [2]

Para el desarrollo del proyecto de vivienda “Urbanizacion Villa Suarez” se realizé
una exploracion directa mediante sondeos, del cual se extrajeron muestras a las
cuales se le realizaron pruebas de laboratorio que sirvieron para conocer las
propiedades fisicas, mecéanicas e hidraulicas del suelo. Para complementar la
informacion obtenida con el método anteriormente mencionado, se aplicd un
método indirecto de exploracién, como lo es el de refraccion sismica, mediante el
cual se interpretaron los resultados para determinar las propiedades dindmicas del

suelo.

Con este método se mide el tiempo de propagacion de las ondas elasticas,
transcurrido entre un sitio donde se generan las ondas sismicas y la llegada de
estas a diferentes puntos de observacion. Para esto se disponen una serie de

sensores en linea a distancias conocidas, formando lo que se conoce como

14



tendido sismico o linea de refraccion. A una distancia conocida del extremo de la
linea, en el punto de disparo, se generan las ondas sismicas, con la ayuda de un
matrtillo o por la detonacion de explosivos, las cuales generan vibraciones en el
terreno que son detectadas por cada uno de los sensores de la linea de refraccion.
Los registros de cada sensor tienen informacion de los movimientos del terreno en
funcion del tiempo y son conocidos como sismogramas, estos son analizados en
la refraccion sismica para obtener el tiempo de llegada de las primeras ondas a

cada sensor desde el punto de disparo. [3]

En el presente proyecto de investigacion se complementé la informacion obtenida

con los sondeos realizados al lote; con el uso del aparato de refraccion sismica

15



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar el método de refraccion sismica para la determinacion de los parametros
dinamicos de los suelos, mediante interpretacion de los resultados de los ensayos

de campo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir un perfil estratigrafico tipico de la zona de estudio a partir de sondeos
mecanicos realizados

e Revisarlas caracteristicas geotécnicas de los suelos.

e Determinar la profundidad de basamento a partir de la interpretacion de un
ensayo de refraccién sismica.

e Determinar las caracteristicas dinamicas de los suelos mediante el ensayo de

refracciéon sismica.

16



2. MARCO TEORICO

Para el desarrollo adecuado de la investigacion es importante conocer los
principios, teorias y leyes que son base para el método de refraccion sismica, se
presenta a continuacién los tipos de ondas que se estudian para el método,
ademas de los principios y leyes fisicas que sirven de base para el analisis de los
resultados y los pardmetros dinamicos, los cuales son la base de esta

investigacion y sirven de complemento a la informacion obtenida de los sondeos.

2.1 PROPAGACION DE ONDAS

Cuando se generan ondas en las masas de suelo, las cuales pueden ser producto
de sismos, explosivos 0 golpes, estas incluyen ondas sismicas internas (primarias

y secundarias), y superficiales (love y Rayleigh).

Las ondas P, también conocidas como ondas de compresion, son las que se

obtienen en el ensayo de refraccion sismica.

2.1.1 Tipos de ondas. Los sismos generan dos tipos de ondas elasticas que se
propagan a través del medio: las ondas primarias o de comprension y las ondas
superficiales. La velocidad de propagacion depende de la densidad del medio y de

sus propiedades elasticas, el médulo de comprensibilidad y el médulo de rigidez.

Las ondas elasticas generan fuerzas y deformaciones que obedecen la teoria de
elasticidad, en la cual los cuerpos solidos tienen la propiedad de resistir cambios
de tamafio o de forma y de regresar a la condicion no deformada cuando se

eliminan las fuerzas externas. [3]

17



2.1.1.1 Ondas de Compresion (ondas P). Estas ondas se propagan con una mayor
velocidad que las demas, por lo que estas son las que se registran primero, estas
ondas tiene una velocidad dependiendo del material por el que se propaguen entre
los 300 y 7000 m/s, estas ondas se propagan en medios sélidos y liquidos. Al
propagarse hacen vibrar las particulas en el mismo sentido del tren de ondas,
produciendo comprension y dilatacién a su paso, estas ondas también se pueden

denominar o llamar ondas longitudinales (ondas P). [3]

llustracién 1. Propagacion de ondas de compresion.

ONDAS P

Compresiones

Medio Perturbado

Dilataciones

e e

Fuente. Ingenieria sismica, Alberto Sarria

2.1.1.2 Ondas de Corte (ondas S). Estas ondas a diferencia de las ondas P se
propagan uUnicamente en materiales solidos, y las vibraciones se propagan en
sentido perpendicular al sentido de propagacién de las ondas P, su velocidad de
onda oscila en el 50% de la velocidad de las ondas P, por lo que su periodo es

generalmente dos veces que el periodo de las ondas P. [4]

llustracion 2. Propagacion ondas de corte.

ONDAS S

Deoble Ampinud

B L L .
ondt

Fuente. Ingenieria sismica, Alberto Sarria
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2.2 PRINCIPIOS Y LEYES SOBRE LAS CUALES SE BASA EL ENSAYO DE
REFRACCION SISMICA.

2.2.1 Refraccion. La refraccion es el cambio de direccion que experimenta una
onda al pasar de un medio material a otro. Solo se produce si la onda incide
oblicuamente sobre la superficie de separacién de los dos medios y si estos tienen
indices de refraccion distintos. La refraccion se origina en el cambio de velocidad

de propagacion de la onda, cuando pasa de un medio a otro. [5]

llustracion 3. Ejemplo de un andlisis de refraccion, donde se describen las

velocidades de ondas de corte para cada tipo de material

» 3 P s 40 15 me  ms
i ff_
s

Fuente. Informe estudios de refraccion, Jeorpobe S.A.S.

2.2.1.1 indice de refraccion. La velocidad de la luz en el vacio es la misma para
todas las longitudes de onda, pero cuando se propaga en un medio material es
diferente para cada longitud de onda. La frecuencia de una onda luminosa esta
determinada por la fuente y no varia al propagarse. Si la frecuencia variase al
pasar la luz de un medio a otro medio, se acumularia energia en la superficie de

separacion de los mismos, lo que o se observa que ocurra.



La velocidad de propagacion de la luz en un medio es menor que en el vacio,
mientras que su frecuencia no varia. Por lo tanto, la longitud de onda debe variar
al cambiar de medio. El indice de refraccion (n) de un medio material se define
como el cociente de la velocidad de la luz en el vacio (c) y la velocidad de la luz en
el medio (v). [6]
n=: (1)

2.2.2 Ley de Snell. Es una ecuacion para calcular el angulo de refraccion de la luz
al atravesar la superficie de separacion entre dos medios de propagacion de a luz
(o cualquier onda electromagnética) con indice de refraccién distinto. La misma
afirma que la multiplicacién del indice de refraccion por el seno del angulo de
incidencia es constante para cualquier rayo de luz incidiendo sobre la superficie

separatriz de dos medios.

Aunque la ley de Snell fue formulada para explicar los fendmenos de refraccion de
la luz, se puede aplicar a todo tipo de ondas atravesando una superficie de
separacion entre dos medio en los que la velocidad de propagacion de la onda

varié. La relacion entre los &ngulos segun la ley de Snell: [7]

Vi _ V2
senfq - senf, (2)

2.2.3 Principio de Huygens. La teoria de Huygens estd basada en una
construccion geométrica, llamada principio de Huygens, que permite determinar la
posicion de un frente de onda en un tiempo futuro, si se conoce su posicién
presente; este principio dice: “todos los puntos de un frente de onda pueden
considerare como fuentes puntuales que producen ondas esféricas
secundarias. Después de un tiempo t, la nueva posicién del frente de onda

sera la superficie tangente a estas ondas secundarias.”[8]
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llustracion 4. Cambio de angulo de las ondas al pasar de un material a otro.

Ondas secundari as segun
el principio de
Huygens. .
. -
N Medio 1.
S Velocidad v
"
,
T ,\.
) . kS '%_
,I. T .\.
Medio 2. i
Velocidad v, \-\

Fuente. http://www.esmijovi.com/descargas/ondas2.pdf

2.2.4 Principio de Fermat. El principio de Fermat es otra manera de expresar la
ley de reflexion. Es decir que la luz para viajar entre dos puntos siempre viaja por
una trayectoria la cual se tarda el mismo tiempo en recorrer la distancia entre
dichos puntos, cabe resaltar que la ley afirma que es el tiempo el que es minimo,

no el espacio que recorre. [9]
2.3 PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS

La dinAmica de suelos estudia el comportamiento del suelo y la respuesta de
masas del suelo durante la aplicacion rapida de carga, el uso de vibraciones para
mejorar las propiedades ingenieriles de suelo y el uso de transmision de ondas

para evaluar las propiedades del terreno. [10]

2.3.1 Relacién de Poisson (v) [4]. Relacion entre los cambios unitarios de la
seccion transversal y la deformacion longitudinal, la velocidad de propagacion de
las ondas sismicas estan relacionadas con las propiedades elasticas del medio de

propagacion; entonces, la relacion de Poisson queda como:

2
v = (Vp/Vs) 2‘2
2(Vp/Vs) -2

3)

Vp= Velocidad de ondas P (Ondas de compresion)
Vs= Velocidad de ondas S (Ondas de corte)
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Los materiales de la corteza terrestre presentan un rango de velocidades que va
desde 100 a 7000 m/s; sus frecuencias oscila entre 10 y 200 Hertz, las longitudes
de onda van desde 1 a 600 m, entonces, los cuerpos buscados en ingenieria con

dimensiones de 1 a 30 m son encontrados facilmente. [4]

2.3.2 Modulo de Rigidez o de corte (G) [4]. Es la relacién entre el esfuerzo
trasnversal unitario y el desplazamiento relativo de los planos de deslizamiento;
mientras que la expresion que lo define esta dada por:
Vp = 1.11Vs + 1290 (Kitsunezaki, 1990) (4)
p = 1.2475 4+ 0.399Vp — 0.026Vp? (Ludwig, 1970) (5)
G =pV,* (6)

Donde: p= Densidad
Vs= Velocidad de ondas S (Ondas de corte)

Vp= Velocidad de ondas P (Ondas de compresion)

llustracion 5. Ejemplo grafico del modulo de Rigidez.

el ol
1 \{i

A
\ ]

1 A
i h|

Fuente. Alfonso Alvarez, Geofisica aplicada en los proyectos basicos de ingenieria

civil, publicacion tecnica No 229, Sanfandila, Qro, 2003.

2.3.3 Modulo de Young (E) . Se puede decir que todos los materiales son

elasticos hasta cierto punto, el modulo de elasticidad puede calcularse para
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cualquier material. El modulo de Young es la relacion entre el esfuerzo unitario y la
deformacion longitudinal unitaria, esto es para la compresion Yy tension
respectivamente, y matematicamente se espresa mediante: [4]

E=261+v) (7)

Donde: v=Relacion de Poisson
G=Modulo de Rigidez.

llustracién 6. Ejemplo grafico del modulo Elastico
¥+ ¥ ¥ + 4+ 44
‘l :—--- 1 &
I 1
-, 1 1
1 | L+

= = == o

_1

Fuente. Alfonso Alvarez, Geofisica aplicada en los proyectos basicos de ingenieria

civil, publicacién tecnica No 229, Sanfandila, Qro, 2003.

2.3.4 Modulo de Bulk (B) [4]. Es la relacion entre la presion hidrostatica y el
cambio de volumen unitario, cmpresibilidad volumetrica; y se determina evaluando

la siguiente expresion:

_E
K= 3(1-2v) (8)

Donde: v=Relacion de Poisson

E=Modulo de Young.
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llustracion 7. Ejemplo grafico del modulo de Bulk

¥4
- S -
e | ! -
- :"-".'s'uf: :
- - -
vg’ t 4+ ¢4

Fuente. Alfonso Alvarez, Geofisica aplicada en los proyectos basicos de ingenieria
civil, publicacién tecnica No 229, Sanfandila, Qro, 2003.
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto de investigacion el cual busca complementar la
informacion obtenida de los sondeos realizados en el lote ubicado en el municipio
de Charta, Santander, y realizar el ensayo de refraccion sismico en el mismo lote,

se divide el proceso en 5 fases, las cuales son

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Fase inicial en el proceso de investigacion, la cual consiste en la recopilacion de
material bibliografico donde se establecen los conceptos basicos para los estudios

de refraccion sismica y los parametros dinamicos de los suelos.

3.2 ESTUDIO DE LA INFORMACION

Esta fase corresponde al analisis y seleccion del material bibliografico encontrado,
donde se afianzan los conceptos generales de la aplicacion del método, equipos y

normas.

3.2.1 Métodos de exploracién sismica. Como las obras de ingenieria se apoyan
en el suelo es importante conocer las caracteristicas y propiedades del mismo, por
eso se han desarrollado distintas técnicas o métodos de exploracion, los cuales al
ser realizados de forma cuidadosa, siguiendo los métodos y las normas
establecidas deben brindar unos resultados confiables para la toma de decisiones
en los distintos proyectos de ingenieria civil. En el campo de la geotecnia se

conocen tres tipos de métodos de exploracién como lo son:
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Tabla 1. Clasificacion de los métodos de exploracion.

A. Directos B. Semidirectos C. Indirectos
(Geofisicos):

v' Pozo a cielo abierto v" Prueba de v' Geo-sismico

v' Pala posteadora penetracion estandar v' Geo-eléctrico

v" Tubo Shelby v' Método del cono v' Gravimétrico

v' Sondeo de v' Magneto-métrico

penetracion estandar
v" Muestreo Denison

Para la investigacion se utilizaron dos tipos de métodos (Sondeo de penetracion
estandar y ensayo de refraccion sismica), los cuales sirvieron de base para el
analisis, comparacion y complementaciéon de informacion necesaria para el
desarrollo del proyecto de vivienda Villa Suarez del municipio de Charta
Santander.

A continuacion se hace una breve descripcion de los métodos aplicados.

3.2.1.1 Sondeo de penetracion estandar [11] . El SPT (standard penetration test,
ASTM D 1586) o ensayo de penetraciéon estandar, es un tipo de prueba de
penetracion dinamica, que es empleado para realizar ensayos en terrenos que

requiere realizar un reconocimiento geotécnico.

El ensayo SPT se realiza en el interior de sondeos durante la perforacion, consiste
en contar el numero de golpes (N) que se necesitan para introducir dentro de un
estrato de suelo, un toma muestras (cuchara partida hueca y cilindrica) de 45 cm
de largo, diametro exterior de 51 mm e interior de 35m, que permite realizar tomas

de muestra naturalmente alterada en su interior, a diferentes profundidades).
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llustracion 8. Descripcion grafica del ensayo SPT

T 3r ”P § SodtBemiinn

t EMmciency of 0%
~ : (ASTM D 4633)
.

SPT Resistance (N
value) or “Blow Courts”
2 I8 total rumber of biows
B ek s wmt 1o drive sampler last
300 mm (or Diows per

" Stendard Penctration Test (SPT) s foot)
P ASTM D 1588 ¢ g v

Fuente. Ensayo de penetracion estandar, Universidad Nacional de Pera.

3.2.1.2 Ensayo de refraccion sismico. Con el método Geo sismico, mediante la
interpretacion de resultados se pueden deducir propiedades mecéanicas y la
distribucion de los materiales en el subsuelo, empleando las velocidades de las
ondas de compresién y de corte que se trasmiten a través de los materiales en el
sub suelo y son registrados por geofonos localizados a lo largo de un tendido o
linea de refraccion, lo cual permite medir los tiempos de llegada de cada onda,
generadas por el efecto de vibraciones producidas por la detonacién de una carga
o por el golpe en el terreno. Con la interpretacion se pueden definir
aproximadamente la geometria de la estratigrafia y extrapolar los resultados

obtenidos por métodos directos. Con el método de refraccion se puede deducir:

A. Capacidad de los materiales
B. Profundidad de contactos
C. Espesor de estratos
D. Modulos dinamicos:
e Cortante
e Young o elasticidad

e Poisson
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llustracién 9. Localizacién de los geo6fonos para la linea de refraccion

llustracién 10. Esquema generacion de ondas por un medio activo.

_D

Fuente. Ingeoexploraciones.
3.3 LOCALIZACION ZONA DE ESTUDIO
Los métodos de exploracion anteriormente mencionados fueron realizados sobre

el area del lote localizado en el municipio de Charta, Santander, donde esta

proyectado la construccion de la urbanizacion Villa Suarez.
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llustracion 11. Zona de estudio

Sector en estudio.

llustracion 12. Vista general zona de estudio

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S.

3.3.1 Descripcion geografica del municipio de Charta. El terreno es netamente
montafioso formado por dos grandes ramales: la cordillera oriental de los Andes y
una cordillera que escalona los puntos de la Mejora, Lavadores, Guarumales, Los
Quemados, Las Cruces, Alto Grande y Boquerén que la separan de
Bucaramanga, Tona y Vetas. Otra cordillera que la separa de California y Surata,
empieza en el punto del Blanquizal, pasa por el Arbolito, el Codo, las Cruces y

sigue marcando limite con Matanza, por los puntos de las Tablas, Ovejeras y
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abejas hasta que termina sobre el rio Surata. El rio Charta atraviesa este

municipio de oriente a occidente hasta llegar a unirse con el rio Surata. [12]

3.3.2 Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas.

3.3.2.1 Depdsitos aluviales (gal). Corresponden en su mayoria a depdsitos de
avenidas torrenciales, ya que la fuerte dinamica de los rios y quebradas de la
zona, facilitada por las abruptas pendientes, permiten el facil desplazamiento de
bloques de gran tamafio a lo largo de extensos recorridos, hasta que llegan a
zonas bajas y relativamente méas amplias, formando terrazas de espesor

considerable que se modifican constantemente por la misma accion hidrica.

3.3.2.2 Geologia Estructural. Regionalmente, la tecténica esta determinada por
una serie de fallas de gran longitud de tipo normal que muestran una direccion
predominante NE- SW y NWSE y que tienen asociadas fallas satélites en todas las
direcciones al igual que una serie de lineamientos claramente apreciados y que se
reflejan en el grado de fracturamiento de las rocas aflorantes. Este modelo
estructural controla el drenaje como se evidencia en varios tramos del Rio Charta
definido por la falla de su mismo nombre y al que se asocian fallas menores,
igualmente las fallas de La Cristalina y Surata (Municipio de Matanza, controlando

el Rio Suraté en limites con el Municipio de Charta) presentan la misma tendencia.

3.3.2.3 Falla del Rio Charta. Estructura con direccion NW-SE, que se extiende por
varios kilometros, constituyéndose en el principal rasgo estructural dentro del
Municipio de Charta; presenta movimiento compuesto de desplazamiento
horizontal y vertical cortando rocas graniticas y granodioriticas y algunos sectores
de rocas sedimentarias cretaceas, su trazo define el curso del Rio Charta.

3.3.2.4 Falla La Cristalina. Estructura de tipo normal que se extiende por varios
kilbmetros en direccion NWSE, desplazada por fallas transversales en varios
sitios. Pone en contacto rocas metamorficas ortonéisicas y de la Formacion

Silgara, con rocas sedimentarias cretaceas. En el limite entre las veredas El Roble

30



y La Cristalina, esta estructura controla el cauce de la Quebrada La Cristalina, en
el sector de la Vereda la Rinconada, disecta varios bloques de rocas

sedimentarias mostrando desplazamientos entre ellos.

3.3.2.5 Lineamientos y fallas asociadas. Las rocas cretaceas que se encuentran
preservadas en la zona son producto de un hundimiento de un gran bloque el cual
presenta fuerte evidencia de la actividad tecténica mostrando un numeroso grupo
de fallas normales de direccion predominante N -S, que ponen en contacto las
diferentes unidades del registro cretaceo entre si. A lo largo del area de estudio
existen dos series de lineamientos, una, con direccion predominantemente NE-SW
y la otra con direccion preferencial E-W, los cuales se aprecian en las rocas Pre-

cretaceas, que comparativamente con las rocas cretaceas estan menos afectadas.

3.3.2.6 Pliegues. Las estructuras de este tipo no son comunes en la zona; sin
embargo se observan algunas en rocas del cretaceo inferior; en la Vereda El
Roble. Existe un sinclinal alargado, cuyo eje presenta una direccidén aproximada N-
S y sus flancos estan delimitados por fallas; igualmente se encuentra un
anticlinorio de poca extension cerca de la estructura anterior siguiendo la misma

direccion.
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4 APLICACION DE LOS METODOS DE EXPLORACION

4.1 EXPLORACION GEOTECNICA (SPT) (ANEXO A)

Se realizaron sondeos a rotacidn y percusion en tramos de 50 centimetros de
longitud realizando ensayos de penetracion estandar SPT en cada uno de los
tramos.

e Se realizaron 5 sondeos en total, a una profundidad de 6 metros.

e Ensayo (SPT) Norma ASTM D 1586, INVE 111.

e Se obtuvieron muestras en tubo partido

4.1.1 Localizaciéon de los sondeos

llustracion 13. Vista sondeo 3.

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S

32



llustracion 14. Localizacion aprox. de los sondeos y el tendido sismico , la

linea azul representa el tendido sismico

| J x D, *
< sS4
* * | =
* ) |

D s1 * Dso i

‘ Y4 *

*
* N ‘
(® Sondeos Realizados

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S

4.1.2 Resultados de los ensayos in Situ y en laboratorio

Tabla 2. Resumen ensayos SPT.

SONDEO
PROFUNDIDAD (m) 1 | 2] 3 |4 s
N/SPT
0.0a0.5 8 |12 ] 10 [12] o
0.5a1.0 16 | 20| 29 | 22 | 20
1.0al5b 12 |14 ] 26 [ 10] a1
15a2.0 11 [ 39| 30 |12 ]| 44
20a25 26 | 42| 50 | 45 | 49
2.5a3.0 29 | 55| 60 | 46 | 54
3.0a35 41 | 63| 50 | 55| 59
3.5a4.0 46 | 66 | 61 | 64 | 63
40245 52 | 76 | 68 | 69 | 69
4.5a5.0 61 | 77| 74 | 74| 77
50a5.5 70 [80] 70 |77 ] &1
55a6.0 R |R| R |R]| R

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S
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Tabla 3. Resumen resultados ensayos de laboratorio a las muestra de suelo

extraido.

songlew | Pl ()| e Fi(r){oos L(VE L.Oé). 1% Class.ltjl.cca.lg.on
1 15 31,4 | 354 | NP N.P N.P SM
2 15 350 | 262 | NP N.P N.P SM
2 3.0 199 | 199 | NP N.P N.P SM
3 15 194 | 306 | NP N.P N.P SM
3 3.5 218 | 31,7 | NP N.P N.P SM
4 15 238 | 241 | NP N.P N.P SM
4 2.5 313 | 304 | NP N.P N.P SM
5 15 298 | 352 | NP N.P N.P SM

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S.

De los resultados de los ensayos realizados en campo y en laboratorio a las
muestras de suelo extraido, se determina un perfil estratigréfico tipico de la zona

de estudio el cual se presenta a continuacion.

llustracién 15. Este perfil estratigrafico es la muestra mas representativa del

material encontrado en los sondeos.

FROF. m I CLASIFICACION GRANULOMETRIA LIMITES N
DESCRIPCION DEL MATERIAL w N
Inicio | Fin USCS %F | %S WG |%LL |%LP|%LP| & | 12" 18"
0.00 050 SM Suelo suelto compuesto por arena limosa 2 1 7 T
himeda, alge permeable, poco resistente color
050 1.00 afé y negro. g | 12| 10 |2
1.00 150 238| 241 | BES | 819 NP | NP | NP 7 5 5 i0
1.50 2,00 & 5 7 12
oM Suelo Residual compuesto por arena limosa
200 250 hiimeda, algo permeable, resistente colorgris. | 34 30 3ng | g7a | 22 | P | WP | NP | 20 | 22 | 23 | 45
250 300 23 24 22 46
3.00 350 288|352 | 811 | 37 | NP | NP | NF 24 26 23 55
350 400 30 32 32 &4
4,00 450 32 24 35 &9
450 500 35 38 38 74
5.00 550 38 38 33 77
5.50 600 40 42 R R

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S.
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4.2 METODO GEOFISICO

Para la ejecucion de Estudio Geofisico se utilizd la Estacion portatil de
prospeccion sismica GEODE, fabricado por la empresa GEOMETRICS, el cual
contiene 24 canales los cuales pueden espaciarse a lo largo del tendido o linea de
refraccion cada 10m, pero para nuestro ensayo se utiliz6 una distancia entre

canales de 3m.

Para la ejecucion del estudio geofisico se efectuaron 4 fases en las cuales se
realizaron las siguientes actividades.
llustracion 16. Sismografo utilizado para la ejecucion de las lineas de refraccion

Sismica

llustracion 17.; Geofonos de 14 Hertz (rojos) y de 4.5 Hertz (Azules) utilizados

para la linea de Refraccion Sismica.
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4.2.1 Reconocimiento a la zona de estudio.. En esta etapa o fase, se hizo un
reconocimiento del sitio de estudio, localizando los puntos donde se realizaron los
sondeos a percusion con el fin de poder complementar la informacion obtenida
mediante ese método, ademas es importante que en el momento de realizar el
registro de los datos de refraccion se tenga poco ruido y transito u algun otro factor
gue genere alteraciones para el registro de resultados.

4.2.2 Localizacion de la estacion de adquisicion de datos. En esta etapa se
dispone a ubicar en el lote la estacion donde quedara localizado el sismografo, el
equipo para la adquisicién de datos (computador) y la persona encargada de
indicar en momento en que se debe hacer el golpe a la platina para generar las
ondas sismicas mediante un impulso, dado el caso en que la muestra presente
alteraciones por ruidos generados en el momento del impacto a la platina se
debera repetir la muestra.

llustracion 18. En la imagen se observa la estacion de adquisicion de datos
donde se identifica el sismégrafo, en este se conectan cada uno de los elementos
usados para la toma de datos.
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llustracién 19. Conexion caracteristica de los componentes empleados en los
ensayo de Refraccion Sismica y Ondas Superficiales.

Llnea de dlsparn * 9
' 4

" Cable sismico y geafonos

A\,

Sismagrafo
y sistema

Fuente. Ingeoexploraciones

4.2.3 Conexion del tendido sismico

Ya establecido la estacion de adquisicién de datos y por donde se extendera el
tendido sismico, se usO una cinta métrica la cual se pone sobre la superficie del
suelo con el fin de localizar cada geéfono a una distancia establecida para la toma
de datos, puestos los geéfonos en el suelo se dispone a extender el Multicable el
cual conecta los geéfonos al sismégrafo, en este caso el GEODE. (En el siguiente
link se puede observar con mas detalle la conexion del equipo:
https://www.youtube.com/watch?v=kcM7ZohzkMI&list=PLSmJoGVkw20zsw]
DZmHg8H-ViIOcKw-RJe, 0 en YouTube con el siguiente nombre “Seismic

Training 1-0”)
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https://www.youtube.com/watch?v=kcM7ZohzkMI&list=PLSmJoGVkw2ozswjDZmHg8H-VfQcKw-RJe

llustracién 20. Localizacion de los geo6fonos.

4.2.4 Adquisicién de Datos. Se realizo el tendido o linea de refraccién con 24
geofonos con una separacion de 3 metros entre cada uno, para la cual se usaron
geofonos de 4.5 Hertz para la toma de datos de ondas superficiales y geéfonos de
14 Hertz para el ensayo de refraccion. Se georreferenciaron los gedfonos 1y 24 y
se hizo un levantamiento topografico a lo largo del tendido, estableciendo un perfil
mas detallado.
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Tabla 4. Localizacion geofonos 1y 24, coordenadas respecto al origen Bogota.

Geofono X Y z
1 1'296.88 | 1'112.874 | 2040 m
24 1°296.820 | 1'122.866 | 2036 m
Fuente. Propia.

Para la toma de datos se realizaron 3 ensayos:

Tabla 4. Numero de golpes y parametros usados para la toma de datos con el
software Geometrics Seismodule Controller. (En el Anexo B se establece el
proceso para hacer el ingreso de los parametros para la toma de datos en

cada uno de los ensayos realizados)

Ensayo Refraccion MASW 1D MAM
Numero de golpes 9 2 Ambiente
Record Length 0.2 seg 2 seg 32 seg

Sample Intervale 62500 us 0.500 ms 2ms
Preamp Gains 24 Low 36 Low 36 High
Autostack ON ON ON
Unstack Delay 15 seg 15 seg 0 seg
Trigger OFF Estandar OFF Estandar 20 seg
Auto Save OFF OFF ON

Tabla 5. Localizacion de los puntos de tiro.

LOCALIZACION DE PUNTO DE TIRO LS1
PUNTO DE TIRO | LOCALIZACION (metros) PROFUNDIDAD CAPA 2 (metros) PROFUNDIDAD CAPA 3 (metros)
1 -15 0 N/A
2 -5 0 N/A
3 10.5 2.7 N/A
4 22.5 2.5 N/A
5 34.5 2.38 N/A
6 46.5 2.31 N/A
7 55.5 2.27 N/A
3 74 0 N/A
9 84 0 N/A
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llustracién 22. Generacion de las ondas sismicas por medios impulsivos.

llustracién 23. Registro de datos generados por una fuente de energia impulsiva

en campo.

@ Susmodule Conrolle 11160 FTM Rsst - Sigle Geode 05 - NOT REGISTEFED. - o x
I5uvey 2leom 1O dhemistion SHle FDsplsy IDoSuvey §Window QPint Sptem

=l@=]|s

|
R
|
i

4.3 PROCESAMIENTO E INTERPRETACION.

Con los datos adquiridos en campo, se usé el Software de inversion y
modelizaciéon SEISMAGER 2D y SEISMAGER/SW, de la compafia Geometrics
Inc. (En el anexo C se detalla el procedimiento del analisis de los datos),

como resultado se obtuvieron:
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llustracion 16. Modelo 1. Resultado del andlisis del ensayo de refraccion
sismica, representado en un modelo simplificado de dos capas. (Elevation: msnm;

Distance: distancia horizontal)

2039
2037
2035
2033
2031
2020
2027
2025
2023
2021
2019
2017
2015

Elevation {m}

0 3 8 @ 12 15 18 21 24 27 30 33 36 30 42 45 48 51 54 57 60 63 66 @0

Distance (m)

llustracién 17. Modelo 2. Resultado del andlisis del ensayo de refraccion
sismica, representado en un modelo de Tomografia 2D (Elevation: msnm,;

Distance: distancia horizontal).

T
567
31
10686
1318
15686
1814

Elevation (m)

{mis)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 B 3 42 45 48 51 54 57 B) 63 66 &

Distance (m)
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Grafical. Promedio de velocidades de ondas superficiales.
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Conocidas las velocidades de corte (Vs), se calculan las compresionales (Vp) y las
densidades (d) de los diferentes estratos que componen el subsuelo (los cuales se
pueden obtener de ensayos de laboratorio o a partir de las velocidades
compresionales) y dadas las relaciones matematicas expresadas, a continuaciéon
es posible calcular los moédulos de Elasticidad (E), de Corte méaximo (G), de

deformacion Volumétrica (K).

Tabla 6. Ecuaciones usadas para el célculo de los parametros dinamicos del suelo

a partir de la grafica de velocidades de ondas S, Vs.

Relacién de Poisson _ (vp/ve)’ -2 3

B Z(Vp/VS)Z—Z 3)
Velocidad de onda P Vp = 1.11Vs + 1290 (Kitsunezaki, 1990) (4)
Densidad (p) p = 1.2475 + 0.399Vp — 0.026Vp? (Ludwig, 1970) (5)
Modulo de Rigidez (G) G =pV2 (6)
Modulo de Young (E) E=26(1+v) (7)
Modulo de Bulk (K) K=—2— (8)

3(1-2v)
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Tabla 7. Calculo de velocidades de ondas S, ondas P y los parametros dinamicos

del sub-suelo a partir de las ecuaciones de la tabla 7.

TABLA DE DATOS - MASW 1D - LS1
S-wa_lve P-wa_ve Relacion Modulo M(‘)d_u!o de
Prof. | velocity |velocity . de Elasticidad .
(m/s) (m/s) Density N _de Corte | Ed (Ton/m2) Deformacion
m) (g/cm3) Poisson G K (Ton/m2)
v (Ton/m2)
0.00 | 21246 | 1525.84 180 | 12.15| 0.25 81.077 202.693 135.129
1.07 | 212.27 | 1525.62 1.80 | 12.11| 0.25 80.927 202.316 134.878
2.31 | 209.28 | 1522.30 1.79 | 1158| 0.25 78.613 196.532 131.021
3.71 | 218.00 | 1531.98 1.80 | 13.18| 0.25 85.449 213.622 142.415
5.27 | 230.27 | 1545.60 1.80 | 15.70| 0.25 95.574 238.936 159.290
7.01 | 249.71 | 1567.18 181 | 20.32| 0.25 | 112.815 282.037 188.025
8.90 | 274.27 | 1594.44 182 | 27.39| 0.25 | 136.750 341.875 227.916
10.96 | 315.28 | 1639.96 1.83 | 42.69| 0.25 | 182.130 455.326 303.550
13.19| 356.99 | 1686.26 1.85 | 6341| 0.25 | 235.345 588.363 392.242
15.58 | 377.90 | 1709.47 185 | 76.02| 0.25 | 264.762 661.906 441.271
18.13| 389.54 | 1722.39 1.86 | 83.73| 0.25 | 281.924 704.811 469.874
20.85| 399.81 | 1733.79 1.86 | 90.96| 0.25 | 297.557 743.893 495.929
23.74| 408.24 | 1743.15 1.86 | 97.21 0.25 310.716 776.791 517.861
26.79| 415.00 | 1750.65 1.87 |102.43 0.25 | 321.481 803.703 535.802
36.43| 416.77 | 1752.61 1.87 |103.83 0.25 | 324.338 810.844 540.563

43




5 CONCLUSIONES

Con el analisis de los datos obtenidos en el ensayo de refraccion sismica, se
determina un perfil tipico de la zona de estudio identificado en el modelo 1, se
observa que en cada uno de los métodos aplicados para la exploracion del suelo
se encontraron dos estratos de suelo identificados por un color representativo en
cada perfil, la primera capa con un espesor promedio de 2 metros, y la segunda
capa, como se observa en el modelo 1 hasta los 6 metros de profundidad, es otro
estrato homogéneo, resultado esperado ya que era una de las hipotesis
establecidas al momento de realizar el tendido sismico, pues este se hizo lo mas

aproximado a la ubicacion de los sondeos 3, 4y 5.

llustracion 15. Perfil tipico Modelo 1. Perfil del analisis de
|

PROF. m
Inicio [ Fin
0.00 050

CLASIFICACION A
LI refraccion.
S

0.50 1,00

1,00 1.50

1,50 2,00

S
2,00 2,50

2,50 3.00
3,00 3,50
3,50 4,00
400 450

4,50 5,00

Altitud (msnm)

5.00 5.50

550 6,00

En el andlisis de datos, a partir del modelo 1, se hizo un modelo de tomografia en
el cual se identifican con méas detalle las velocidades de onda a medida que
aumenta la profundidad, se establece en este modelo de tomografia la
profundidad de basamento, identificada en la parte inferior de la zona B. Como se

puede observar no es una profundidad homogénea, pues esta varia desde los 3.4
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metros hasta los 6.8 metros de profundidad, debido a la fracturacion, la

meteorizacion y la actividad sismica en la zona del municipio de Charta.

llustracion 18. Modelo 2. Tomografia 2D

2089 T
2037
2035 -
2033
2031

1 ZONAA

Del andlisis de datos registrados en el ensayo de ondas superficiales, se establece
la grafica 1, en la cual se obtienen las velocidades de ondas de corte Vs, la cuales
junto con el conjunto de ecuaciones de la tabla 7 nos permite determinar los
pardmetros dinamicos del suelo, pardmetros complementarios a la informacién
registrada en los resultados de los sondeos STP, con los cuales se obtuvieron los

parametros mecanicos del suelo.

TABLA DE DATOS - MASW 1D - LS1
S-wave | P-wave Relacion Modulo | Modulo de
Depth| velocity |velocity . de Elasticidad S
(m/s) (m/s) Density N 'de Corte | Ed (Ton/m2) Deformacion
m) (g/cm3) Poisson G K (Ton/m2)
v (Ton/m2)
0.00 | 21246 | 1525.84 | 1.80 |12.15 0.25 | 81.077 202.693 135.129
1.07 | 21227 | 152562 | 1.80 |12.11] 0.25 | 80.927 202.316 134.878
2.31 | 209.28 | 1522.30 | 1.79 | 1158 0.25 | 78.613 196.532 131.021
3.71 | 218.00 | 1531.98 | 1.80 | 13.18 0.25 | 85.449 213.622 142.415
527 | 28027 | 1545.60 | 1.80 | 15.70, 0.25 | 95.574 238.936 159.290
| 701 | 24971 | 1567.18 | 1.81 |20.32 0.25 | 112.815 | 282.037 188.025

Se determina el perfil del suelo a partir de la clasificacién establecida en la norma
NSR-10 (tabla A.2.4-1), esta clasificacion se hace con las velocidades de ondas
de corte registradas a una profundidad aproximada a los 6 metros, la cual se
encuentra entre los 230.27 m/s y 249.71 m/s, velocidades que cumplen con los
parametros establecidos para perfiles de suelo tipo D, resultado similar al obtenido

por el método de Sondeos STP (Ver anexo A).

45



Tabla 8. Clasificacion de los suelos de acuerdo a la NSR-10 tabla A.2.4-1.

Tipo de perlil Descripeitn Dhefiiccidn
A Perfil de roca compeienie ¥. = 1500 m's
5 = 150 5
B Perfil da roca de ngidez media 1500 mis = v, & 160 mis
Ferfiles de swalos muy dansos o mca blanda,
ue cumplan con & criteno de velocidad de la THl mis= ¥, = 360 mi
{ onda de corlanie, o
perfles oo suslos muy densos o roca blanda, Nz=Elo

ue cumplan con cualquiera de los dos crilerhos

= 100 WPa [=1 kgler)

Peffiles. da suelcs rigidos gue cumplan con &
criffio de valocidad de la onda da cortanta, o 360 mis = ¥, 2 180 mis

e T
cualjuiera de las dos condciones

8= Mzi150
100 kPa (=1 kglicm®) = &, 250 kPa (=0.5 kgflcm?)

Aunque se obtuvieron resultados similares en cada uno de los métodos aplicados,
y que los métodos geofisicos, en este caso el ensayo de refraccion sismica y
ondas superficiales, nos permite hacer un analisis mas profundo y en mayor
extension, no dejan de ser métodos complementarios a los métodos tradicionales

en los cuales se extraen muestras de material.

Cabe resaltar que los métodos geofisicos como el de refraccidon sismica es una
herramienta con la cual se puede verificar de una manera rapida la estratigrafia
del sub-suelo, determinar por medio del analisis de datos una tomografia en la
cual se puede de una manera mas detallada observar las capas estratigraficas y
asi determinar la profundidad de basamento, y con el ensayo de ondas
superficiales determinar las propiedades dinamicas del suelo, siendo este altimo
método de gran importancia ya que de acuerdo a la norma NSR-10 para clasificar
un perfil de suelo, son las velocidades de ondas Vs el primer parametro para

determinar el tipo de perfil.
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ANEXOS

ANEXO A PROCEDIMIENTO

A.l. Ensayos realizados en campo

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos realizados en el
sitio: Ensayos de penetracidon estandar SPT
Se realizaron ensayos de penetracion estandar utilizando la norma ASTM D 1586,

equivalente a la norma I.N.V.E. 111.

* Peso del martillo: 135 libras.

« Altura de caida: 78 centimetros.

» Penetracion: 3 intervalos de 15 centimetros cada uno (6”).

* N de disefio: Sumatoria de los golpes de los ultimos 30 centimetros
(127).

« Diametro exterior del tubo: 50.8 mm.

« Diametro interior del muestreador en la punta: 34.93 mm.

« Longitud del tubo: 75 centimetros.

+ Sistema de hincado: Malacate y polea.

* Motor del equipo: B & S 16 HP.

* Rechazo: Mas de 30 golpes para 15 centimetros (6”).

« Tipo de muestras obtenidas: Muestras en tubo partido.
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Tabla Al. Resultado de los ensayos SPT.

SONDEO
PROFUNDIDAD 1 | 5 | 3 | 4 | 5
(m)
N/SPT
0.0a0.5 8 11 | 10 | 11 9
05al1.0 16 | 20 | 29 | 22 | 20
1.0al5 12 | 14 | 26 | 10 | 41
1.5a20 11 | 39 | 30 | 12 | 44
20a25 26 | 42 | 50 | 45 | 49
25a3.0 29 | 55 | 60 | 46 | 54
3.0a35 41 | 63 | 50 | 55 | 59
3.5a4.0 46 | 66 | 61 | 64 | 63
40a45 52 | 76 | 68 | 69 | 69
45a5.0 61 | 77 | 74 | 74 | 77
5.0a5.5 70 | 80 | 70 | 77 | 81
5.5a6.0 R R R R R

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S.

A.2 Ensayos realizados en laboratorio
Se extraen muestras del suelo, los cuales son llevados al laboratorio para
realizarle ensayos para determinar el perfil estratigrafico de cada sondeo.

Tabla A2. Resumen ensayos realizados a las muestras de suelo extraido.

Ensayo Norma No. de

ensayos

ASTM D422-63
Andlisis granulométrico por tamizado |AASHTO T8¢ 8
[.LN.V.E. 123

Determinacion en laboratorio del|ASTM D 2216
contenido de agua (humedad) en|l.N.V.E. 122
suelo, roca y mezcla de suelo

agregado
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Determinacion del limite liquido,|ASTM D 4318 — 8
limite plastico e indice de plasticidad | AASHTO T 89-90
de los suelos I.N.V.E. 126
Corte directo drenado ASTM D 3080 — 1
AASHTO T 236
I.N.V.E. 154
Clasificacion de suelos ASTM D 2487 4

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S.

Tabla A3. Resultados de los ensayos realizados en laboratorio.

S Prof. W% % % % % I. | Clasificacion
(m) Finos| L.L. | L.P. P. S.U.CS.
1 15 | 314 | 354 | NP N.P N.P SM
2 15 | 350 | 26,2 | N.P N.P N.P SM
2 30 | 199 | 199 | NP N.P N.P SM
3 15 | 194 | 30,6 | N.P N.P N.P SM
3 3.5 21,8 | 31,7 N.P N.P N.P SM
4 15 | 238 | 241 | NP N.P N.P SM
4 25 | 313 304 | NP N.P N.P SM
5 15 | 298| 352 | N.P N.P N.P SM
Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S.
Donde: w = humedad
% Finos = pasantes del tamiz ASTM 200
L.L. = Limite Liquido
L.P. = Limite Plastico
I.lP.  =indice Plastico

S.U.C.S. = Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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A.3 Determinacion del perfil estratigrafico tipico de la zona
Con los resultados de los ensayos realizados en laboratorio de determina un perfil
estratigrafico tipico de la zona de estudio.

Tabla A4. Perfil tipico de la zona de estudio.

PROFUNDIDAD (mts) SUELO LIMITACIONES
GEOTECNICAS
DESDE HASTA
0.0 Variable de | Suelo suelto compuesto por Suelto.

1.00 a 2.00 | arena limosa humeda, algo Poco Competentes para la
permeable, poco resistente cimentacion de estructuras.
color marron y gris.

Variable de Variable de Suelo Residual compuesto por| Residual.
1.00 a 2.00 2.00 hasta | arena limosa humeda, algo| Competentes para la

6.00 permeable, resistente color gris. | Cimentacion de estructuras.

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S.
A.3.1 Perfiles estratigréaficos de la zona de estudio.
Se presentan a continuacion los perfiles estratigraficos obtenidos

llustracion Al. Perfil estratigrafico sondeo 1.

PROYECTO : ESTUDIO GOETECHICO URBANIZACKON VILLA SUAREZ MUNICIPIO DE CHARTA DEPARTAMENTO DE SONDEO: 1
SANTANDER.
LOGALIZACION: SECTOR FRONTAL DEL SITIO PROF: 0,00- 6.00metros
PROF. m I CLASIFICACION GRANULOMETRIA LIMITES N
DESCRIPCION DEL MATERIAL W L}
Inicio | Fin uscs % F %5 %G %LL [%LP [%LP | & 1 18"
000 050 &M Suela suelln compuesio por arena imosa 1 3 s 5
hirmeda, algo permeabile, poco resistente color
050 1,00 Ty gris. 5 7 g 16
1.00 1,50 14| 354 | 543 10.3 | NP NP NP & B 8 12
1,50 Z00 5 B 5 11
=M Suslo Residual compuesta por arena limasa
200 250 himeda, algo permeable, resistenbe color gris 4 1z 14 26
. ! con velas cakk.
2,50 300 13 4 15 28
300 350 18 20 21 41
350 4,00 22 22 24 46
4,00 4,50 23 25 27 52
4,50 500 ar 29 32 &1
500 550 32 34 36 0
550 &00 36 35 R R

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S.
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llustracion A2. Perfil estratigrafico sondeo 2.

STUDIO GOETECNICO URBANIZACION VILLA SUAREZ MUNICIPIO DE CHARTA DEPARTAMENTO DE

. E .
PROYECTO : SANTANDER. [SONDEO: 2
LOCALIZACION: SECTOR FRONTAL DEL SITIO IFROF: 0,00- 6,00 meiros
_PIIIOF. rn I CLASIFICACION DESCRIPCION DEL MATERIAL w GRANULOMETRIA LIMITES N N
Inicio I Fin USCs % F %S %G |%LL |%LP.[%LP] 6" 12" 18"
000 050 SM Suelo Suelto compuesto por arena limosa ] 5 I3 11
himeda, algo permeable, poco resistente color
050 1.00 aris con presencia de raices. g 13 7 20
1,00 1,50 350) 262 | 627 | 11.2 | NP N.P N.P 6 7 7 14
1,50 2,00 SM Suelo Residual compuesto por arena limosa 7 17 22 39
humeda, alge permeable, resistente color gris.
200 2,50 22 17 25 42
250 3.00 199 189 | 657 | 150 | NP | NP | NP | 25 26 29 55
3,00 3,50 30 31 32 63
3,50 4,00 31 34 32 66
400 4,50 33 krs 33 76
450 500 39 39 38 7
500 5,50 39 40 40 80
550 6,00 41 42 R R
., . . e
llustracion A3. Perfil estratigrafico sondeo 3.
PROYECTO : ESTUDIC GOETECNICO URBANIZACION VILLA SUAREZ MUNICIPIO DE CHARTA DEPARTAMENTO DE SONDEO: 3
SANTANDER.
LOCALIZACION: SECTOR DERECHO DEL SITIO |PROF: 0.00- 6,00 metros
PROF. m CLASIFICACION GRANULOMETRIA LIMITES N
Inicio | Fin USCS DESCRIPCION DEL MATERIAL w % F %S %G W LL % LP |%ILP.] 6" 12" 18" N
000 050 Suelo Residual compuesto por arena limosa 2 5 5 10
i alge i eolor marrdn
0.50 1.00 con presencia de raices. 7 17 12 29
100 150 19.4) 306 | 542 | 1563 | NP | NP | NF 15 16 10 26
150 200 12 13 17 30
200 250 21 22 28 50
250 3,00 Suelo Residual compuesto por arena limosa 218 31,7 | 579 | 104 | NP N.P N.P 33 30 30 60
humeda, alge permeable, resistente color gris.
3,00 350 21 22 28 50
350 400 29 30 31 &1
400 450 3z 33 35 68
450 500 35 36 38 74
500 550 39 39 40 79
550 6,00 41 42 R R

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S.
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llustracion A4. Perfil estratigrafico sondeo 4.

PROYECTD : Ei:#gfn ESETECMCO URBANIZACION VILLA SUAREZ MUNICIPIO DE CHARTA DEPARTAMENTO DE g o0 .
LOCALIZACION: SECTOR CENTRAL DEL SITIO [PROF: 0,00- 5,00 metros
PROF.m | CLASIFICACION GRANULOMETRIA LIMITES N
Inicio | _Fin USCS DESCRIPCION DEL MATERIAL W IF [ %s [ %6 [erLferrir] & [z [ & | N
0,00 0,50 SM Suelo suelto compuesto por arena limosa F] 4 7 11
himeda, algo permeable, poco resistente color
0,50 1,00 café y negro. g | 12] 10 | 22
1,00 150 238| 241 | 669 | 91 | nP | NP | NP ] 7 | 5 5 10
1,50 2,00 6 | 5 7 12
SM Suelo Residual compuesto por arena limosa
2,00 250 humeda, algo permeable, resistente color gris. 31.3) 304 67.4 22 NP NP NP 21 22 23 45
250 3,00 23 | 24 | 22 | 46
300 3,50 298| as2 | 611 | 37 | nPp | NP | NP | 24 | 26 | 20 | 55
350 4,00 30 | 32 | 32 | 64
400 450 32 | 34| 35 | 69
450 500 35 | 36 | 38 | 74
500 5,50 38 | 38| 39 | 77
550 6,00 40 | 4z R R
..
Fuente. Ingenieria 'y Suelos S.A.S.
., . N
llustracion AS5. Perfil estratigrafico sondeo 5.
PROYECTO - ESTUDIO GOETECNICO URBANIZACION VILLA SUAREZ MUNICIPIO DE CHARTA DEPARTAMENTO DE Isounso: M
SANTANDER.
LOCALIZACION: SECTOR IZQUIERDO DEL SITIO JPROF: 0,00- 6,00 metros
PROF. m CLASIFICACION GRANULOMETRIA LIMITES N
DESCRIPCION DEL MATERIAL w N
Inicio | Fin UScs %F | %S | %G |eLL|%LP.]%wlP] 6 | 12" | 18"
000 0,50 sM Suelo Residual compuesto por arena limosa 2 2 7 g
humeda, algo permeable, resistente color café y
050 1,00 negro. 5 7 13 | 20
100 150 298| 352 | 61,1 | 37 [ nP | NP | NP | 15 | 19 22 | 41
150 2,00 21 | 21 23 | 44
SM Suelo Residual compuesto por arena limosa
200 2,50 hameda, algo permeable, resistente color gris. 22 24 25 49
250 3,00 24 | 26 28 | 54
300 3,50 26 | 29 30 | s9
350 4,00 30 | 31 32 | 63
400 4,50 33 | 33 69
450 5,00 37 | 38 39 77
500 5,50 40 | 40 41 81
550 6,00 40 | 42 R R

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S.

A.4 Pardmetros Mecéanicos.

Para determinar los parametros mecanicos del suelo, se realiza un ensayo de

corte directo, dando como resultado
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Tabla A5. Resultados ensayo de corte directo

UBICACION | ANGULO DE FRICCION COHEZSION
grados Kg/m
Centro del Sitio 18.0 1602.6

Fuente. Ingenieria y Suelos S.A.S
Conocido el &ngulo de friccién se determinan los parametros mecanicos a partir de

las siguientes ecuaciones:

Tabla A6. ParAmetros mecéanicos del suelo, calculados a partir del angulo de

friccion.
Parametro Ecuacion Valor
parametro

Angulo de friccién ¢ 18 18
Cohesion 1602.6 1602.6
Coeficiente de presion Ko =1-seng 0,69
en reposo
Coeficiente de presion | Ka = (1 — sen@)/(1 + seng) 0,53
activa
Coeficiente de presion | Kp = (1 + senp)/(1 — seng) 1,89
pasiva
Coeficiente de Ks = N 4,73
Balastro (Kg/Cm3) $¥55

A.5 Pardmetros Sismicos.
De acuerdo a la norma NSR-10, titulo A se determinan los parametros sismicos y
el perfil del suelo.

Tabla A7. Pardmetros sismicos y perfil del suelo segin NSR-10, titulo A.

Pardmetros
Aa 0,25
Av 0,25
Fa 1,3
Fv 1,9
TO 0,1462
Tc 0,7015
Tl 4,5600
Perfil de suelos D
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ANEXO B PROCEDIMIENTO TOMA DE DATOS

En el presente anexo se establece el proceso para el ingreso de los parametros
usados en la toma de datos para los ensayos de refraccion sismica, MASW 1D y
MAM con el software “Geometrics Seismodule Controller” de la compadia
Geometrics Inc.

llustracion B1l. En la imagen se

ilustra el icono del software para la
@ Thank you for using Geomelrics Seismodule Controller § oftware. @
toma de datos, como no se cuenta

o [FacEaCaE 720

0 S - con la licencia, solo se le da clic en

Select Alegishation Methed

.
h el botdn cancel.
Then enter REGISTRATION NUMBER below OR Paste From Cliphoard :

llustracion B2. Seleccionar la
opcién 2 (Single Geode OS).

is an unregistered version of Geometrics Seismodule Controller.

‘You have 93 hours 13 minutes left.

Select Product To Run: 2. Single Geode 05 ud
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Checking Again If A Line Of Geodes is Connected To This Network Card

N

B1 Devige (Pe 1 Arca Network)
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Symbolic Link
Link Speed: 3
Binding Networ]
Network Protoc
Checking If Ge
Did Not Find Af
Weiting 2 Sec
Checking Again
Did Yot Find A I

Controller Did Not Find Any Seismographs (Geodes,ES3000 or Acquisition Boards).
Make Sure Ethernet Cables are Plugged Correctly and Seismograph Have Power.

Select One Of The Fellowing Options:

Searching For
Realtek ECIe G
Zddress: 28.02
Symbolic Link
Link Speed: 1
Binding Networ]
Network Protocy
Checking If Gecdss Line To Network Card AO@ress J8.02 14 BD.0T.E

Did Not Find Any Line Of Geodes Connected To This Newwork Card On First Attemps
Waiting 2 Sec For Beard to Settle

Checking Again If A Line Of Geodes is Connected To This Neswork Card

Did Not Find Any Line Of Geodes Connected To This Network Card

Cancel

EXIT CONTROLLER |

Infe Logged In File:

[~ Pause Rutomatically At End To View Logging Information

Pause

B3. Seleccionar la
RUN CONTROLLER
WHITOUT SEISMOGRAPHS, a

continuacion saldra un cuadro de

llustracion

opcién

dialogo, cliquear la opcion aceptar.

Creating New Survey
a1

UPLOADING ACQUISITICN FIRMWARE TO EACH BOARD

Acquisition Firmware Uploaded 11y In 0.0 See

New Survey Log Fie %
e cuve] 0K

Gt
—

INITIALIZATING SEISMODULI

Survey Name
Adjusting Seismodule Net

Network Speed Adjusted 3
Creating Acquisition Pa

x4 Initial Line Humber
Acquisition Paramevers T

Seiamic Data Buffera Created B 1Ty
Creaving Noise Monitor Interface
Noise Monitor Interface Created Succeasfully

Noise Data Receiver Thread Created Successfully
Creating New Survey

Info Logged In File:

[~ Pause Automatically At End To View Logging Information

T s

llustracién B4. En este cuadro se
define el nombre del archivo y el

numero de linea.

Setting Stack Mode

443

[TTTTTTTTTTT]]]

Acquisition Stack Parameters x

Rcquisition Be
Creating Data Stack Every Shat
Data Storage Send, Save Data And Clear Memory Only On Stack Limit

Greating Seis
Seismic Data
creating Nois
Noise Monitor

Starting Data
Data File Hane
Creating Nois
loise Data Re
Greating New
Disarming Boa:
Disarming Comy
Setting Total
Setting Total
Setting Killes
Setting Kille:
Setting Calib:
Setting Calib:
Clearing Acqu:
Clearing Acqu:
Setting Corralation Mode
Setting Stack Mode

[V Stack Polarity Pasitive

I~ Display Intermediate Stacks
Auto Save is ON

Cancel

Info Logged In File:

I~ Pause Rutomatically At End To View Logging Information

Cancel Pause

llustracion B5. En este cuadro se
activa la opcién Auto Stack, Stack

limit se establece como 1.
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—— llustracion B6. En el cuadro que

PERE————— se muestra se establecen los

Acquisition Timing Parameters X

Creating Data Storag
Data Storage IntergQr pampie Merias
Creating Seismic Dat]

ral
Seismic Data Buffers e
Creating Noise Monit | ¢ 31250us

T | sl (R Record Length y Delay.

Data File Handler Sf
Creating Noise Data
Woise Data Receiver 0250 ms
Creating New Survey
Disarming Boards € 0.500ms
Disarming Completed | | ¢ {go0me
Setting Total Boards

Ensayo | Sam | Recor | Del

Setring Killed Chann
Setting Killed Chann| 4000 ms
Setting Celibration | | ¢ G000ms

ple d ay
Clearing Reguisicicon = ¢ 16000ms Cancel
Clearing Acguisition|

' Inter | Lengt
e g e g | ||| val h
Refracc | 62.50 | 0.2sec | 15
ion Ous sec
 — MASW | 0.500 | 2 sec 15
1D ms sec
MAM 2ms | 32 sec 0

Sec

parametros Sample Interval,

Max Length = 4 096 Sec
Currert File Size = 100.00 KB

0128 ms

Delay [15 Sec

Tabla 1. Parametros usados para

los ensayos realizados en campo.
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Setting Acquisition Filters

488

Creating Seismic Data Buffers

Creating Noise Monitor Interface

Data Storage Interface Created Successfully
Seismic Data Buffers Created Successfully

Noise Monitor Interface Created Successfully

Starting Data File Handler
Data File Handler Started S
Creating Noise Data Receive:
loise Data Receiver Inread
Creating New Survey
Disarming Boards

Disarming Completed Success:
Setring Total Boards
Setting Total Boards Succee:
Setting Killed Channels

Acquisiion Fier 1

Acquisition Filter Parameters

FILTER OUT -
pcquiston Fiter 2 [FILTER OUT =

Cancel

x

Setting Killed Channels Completed
Setting Calibration Mode

Clearing Acquisition Board Memory
Clearing Acquisition Board Memory
Setting Correlation Mode

Setting Stack Mode

Setring Requisition Parameters
Setting Rcquisition Filters

Info Logged In File:

Successfully

Setting Calibration Mode Completed Successfully

Succeed

[~ Pause Rutomatically At End To View Logging Information Cancel

Fause

llustracion B7. Aqui se dejan

estos parametros por defecto.

Setting Acguisition Filte

a8t

ra

Data Storage lpterface Created Successfull

Seismic Data
Creating Noise
Noise Monitor

Starting Data

Data File Hand
Creating Noise
Noise Data Recf
Creating New S
Disarming Boar|
Disarming Comp)
Setting Total

Setting Total

Setting Killed
Setting Killed
Setting Caliby
Setting Calibrf
Clearing Aequil

Geophone Interval

Creaving Seism|This is geophone interval of next file to be written

Cancel

Setting Correlation Mode
Setting Stack Mode

Setting Acquisition Parameters
Setting Acquisition Filters

Info Logged In File:

Clearing Acquisition Board Memory Succeed

I Pause Rutomatically At End To View Logging Information Cancel

Pause

llustracién B8. En este cuadro se
establece la separacion entre cada
geofono y las unidades, en nuestro
caso se hizo el tendido con una
separacion entre geofonos cada 3

metros.

Setting PreampGains

s0%

Creating Seismic Data Buffers

Seismic Data Buffers Created Suf,
Creating Noise Monitor Interfac
[Noise Monitor Interface Created
Starting Data File Handler Thre
Data File Handler Started Succe
Creating Noise Data Receiver Th
[Noise Data Receiver Thread Crea
Creating New Survey

Disarming Boards

Disarming Completed Successfull
Setting Total Boards

Setting Total Boards Succeed
Setting Killed Channels

Setting Killed Channels Complet
Setting Calibration Mode
Setting Calibratien Mode Comple
Clearing Acquisition Board Memo
Clearing Acquisition Board Memo:

reamp Gains

& Al Low Gain
" AlHigh Gain

 Individual

This setting onl affects all DATA
channels. Use ‘Specily Channels' fom
menu to set preamp gains for ALK
channels

Cancel

X

Setting Correlation Mode
Setting Stack Mode

Setting Acquisition Parameters
Setting Acgquisition Filters
Setting PreampGains

Info Logged In File:

I” Pause Automatically At End To View Logging Information

Cancel Pause

llustracion B9. En esta etapa se
establecen los parametros Peamp
Gains para cada uno de los

ensayos.

Ensayo Pream Gains

Refraccion All Low Gain

MASW 1D All Low Gain

MAM All High Gain

Tabla 2. Pardmetros Pream Gains
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usados para cada tipo de ensayo

realizado.

Setting Geometry

51%

llustracién B10. Aqui se puede

observar la separacion entre

— |
c : geofono, las coordenadas y la
S5 F T T 7 T T ¢ ] posicién del punto de tiro, el cual
A T N N més adelante en cada toma de
i j:* iwiwiwiwiwiw datos se modifica la posicion
= R B ingresando el valor de la
. WQ wer| | |coordenada en el cuadro “Shot
e veisise | | | | coOTdinate’”
llustracién B11. En este cuadro se
define donde se van a guardar los
(111111 ] [EEEREaE *
ks R G e datos y el consecutivo de las
lineas, aqui se desactiva la opcién
Tt B N e N Auto Save para refraccion y
R MASW1D, pues la persona
encargada de manejar el equipo en
e | la toma de datos determinara si se

Info Logged In File:

[~ Pause Automatically At End To View Logging Information

Cancel

Pause

obtuvo un buen registro, y para
MAM se activa la opcién Auto
Generalmente

Save. se

recomienda guardar en el Drive D.

Ensayo Trigger

Mode
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Refraccion Standar

Trigger

MASW 1D Standar

Trigger

MAM

Tabla 3. ParAmetros usados para

Auto-Trigger

cada ensayo en el cuadro Storage

Parameters.

Setting Trigger Opticn

WS

figger Options

aunmnnmnnn]’

Starting Data File Han|
Data File Handler Star|
Creating Noise Data Ref
Noise Data Receiver Thl
Creating New Survey
Disarming Boards
Disarming Completed Syl
Setting Total Boards
Setting Total Boards §
Setting Killed Channel
Setting Killed Channel
Setting Calibration Mo
Setting Calibration Mo
Clearing Acquisition B
Clearing Acquisition B
Setting Correlation Mo
Setting Stack Mode
Setting Acquisition Fal
Setting Acquisition Fil
Setting PreampGains
Setting Geometry
Setting Storage Parame|
Setting Operator Log
Setting Trigger Option|

Trigger Holdof

Am Mode
= futo

Trigger Sensitivity

Trigger Mode

" futo-Trigger

[0 see

 Manual

Low

J— High

& Standard Trigger

Cancel

Info Logged In File:

[~ Pause Zutomatically At End To View

Logging Information

Cancel

Pause

llustracién B12. En este cuadro se
determina la opcién Trigger Mode.
Para refraccion sismica y MASW

1D se trabaja con Standard Trigger.

Setting Trigger Option

5

Trigger Options

lllllllllli

Starting Data File Han|
Data File Handler Star|
Creating Noise Data Re
Woise Data Receiver Th
Creating New Survey
Disarming Boards
Disarming Completed Syl
Setting Total Boards
Setting Total Boards §

Trigger Holdoff

A Mode
& Auto

Trigger Sensitivity

Setting Killed Channel
Setting Killed Channel
Setting Calibration M
Setting Calibration M
Clearing Aequisition B
Clearing Acquisition B
Setting Correlation M
Setting Stack Mode
Setting Acquisition Pa|
Setting Acquisition Fi
Setting PreampGains
Setting Geometry
Setting Storage Parame
Setting Operator Log
Setting Trigger Option|

Trigger Mode

02 T8

" Manual

Low

)— High

" Standard Tigger

@ Aulo-Trigger |e. 0 for o it

Cancel

Info Logged In File:

[~ Pause Automatically At End To View

Logging Information Cancel

Pause

llustraciéon B13. Aqui mostramos
un ejemplo cuando se selecciona la
opcién de Auto Trigger, esta opcion
se usa para el ensayo MAM donde
se deja el Geode registrando las
vibraciones

producidas por el

ambiente en la zona de estudio y
se selecciona la cantidad de veces
gue se quiere registrar en la casilla

limit.
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Después de haber establecido los parametros para cada uno de los ensayos, nos

disponemos a realizar el registro de los datos de las ondas.

- | llustracion B14. Ejemplo del
|28 | | = Shot Window =N R

S10.083ms RLO250s DELAY Oms LOG74m STACK1  UNSAVED STAGKED DATA D5/04/201
Cranali 1 2 3 4 5 8 T 8 9 10 1 12 13 18 15 18

registro de datos generados por

un golpe en la platina localizado

en la coordenada 79 metros,

después de obtener los datos y

)

b
i
fk
i

ser aceptados por la persona

1
4

encargada se guarda el archivo y

[
I'

-

/|

se continba con los demas

y4 .
B9 PR R B PR e R R R U R e N PR DR PR R Ry JQIT-D\’ regIStrOS.
SE /

34.2 4.3 46.4 2.6 8.7 4.8 8.9
AR RIS R R RIr IR IRIITIT N AR RN ARRRRIHIS A ARRRRRNH ARNNHAHRN
SHOT LOC: 74

fEEemgs o s e

4/05/2016

@ Seismodule Controller 11.1.69.0 RTM Release - Single Geode QS - NOT REGISTERED. - SC_Survey.0000 II u Straci é n B 14_ Para realizar IO

1Survey | 2Geom | 3 Observer 4 Acquisition SFile 6Display 7DoSurvey 8Window OPrint . System

- 1 Survey Mode Other I — , . .

2

= [P = - | demas registros se debe localizar
[05/1 3 Group/Shot Locations

New SUTvey .
Calibrace Geote() o I denada del punto de t
Sy e a coordenada del punto de tiro,
Unstack option is disable.

Stack Polarity Positive . -,
s, v 2. x - n 0.2 4

ST e e e para eso ingresamos en la opcion
Geophone Interval 1.00 Meters
Preamp Gain Style is set to Low “« »
Sh T .
I L M e e (ot ) e Geom” de nuestra barra de
Auto Save is OFF.
Saving to disk - Next File Number is 1 - Data Dir is

herramientas, damos clic a la

Trigger Holdoff 0.20s.
Trigger Sensitivity 50.

opcion 3.

Standard Trigger is ON.
Master Trigger is at line #1, Geods #1

System Total: Lines=0 Geodes=0 Total Boards=0 Acqu

Seismic System Running And Ready In 1062.2 Sec

| | —
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|

He) 1
Dir i
Fo &g

This is geometry of next file to be written

<>

U.UU&

L& 2 3 4 5 6 7

B

Trace 1 2 3 4 5 5
Interval [ 7oo [ 100 [ too [ 100 [ oo
Geophone [™aoq— [ 7o0 | 200 | =200 | 400 | 500
coordinate

Gain [Lowa4 [ LOwza [ LOw24 [ LOW24 [ LOwW 24 [ LOwW 24
Use | Data | Data | DaTa | DaTa [ DaTa | DATA
Freeze [T w0 [ wo [ mo [ mOo [ WO [ wO
T |

USE LEFT/RIGHT KEY'S SHIFT SHOT POINT BY PHOME INTERWAL
OR ENTER NEw SHOT LOCATION,
PRESS ENTER WHEN DOME
DOWN KEY FOR PHOME INTERWAL

* Riple ]

[In Meters |

“llustracion B15. En el cuadro
“Shot Coordinate” se establece la
coordenada donde localiza el
punto de tiro, este procedimiento
se repite hasta tener todos los

datos para su respectivo analisis.

LREN N R N R R R SRR R R R R N R O
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ANEXO C PROCEDIMIENTO ANALISIS DE DATOS

En el presente anexo se indica el proceso realizado para el analisis de datos

obtenidos en campo, con el Software SEISMAGER 2D, para el ensayo de

refraccion sismica.

=

Fle Trovetmeeie ooy mecel Vew Tevtem ivenen Gt marcs famaces Tome
ISR L PN L RIS ] —|

No bavetme data

i Pickuwin -
Fie {F}EcitfCisplay (E) View (V) Pickifrst arrwess (F) Opton  Help (H)

llustracion C1. Se genera
un archivo Pickwin, en el

cual se va a realizar la

primera etapa para el

modelamiento de los datos.

B{ | S5 o] 00| 7| = [ A A5 B[ G A

Status : No editing

Saurce=T0.0& time=116.000msec Time imsec)
] W 20 30 40 50 G 0 90 100 110 120 13
[ —
100.0 I N N (PSS By
102.0 I AN N AN O g N R B, N
1040 g Iy NI N N N e I e e
106.0 N~ Y [
100.0 P T e L e e
L N D D Ay P N P o
L e e L N N T N S
140 N—" N T~
160 e e e I e I e I s
1180 g b —
Hz0.0 " e T T —
n220 o~ 1
240 e e ———
D260 ——
280 o
1300 — e
1320 e
1340 e
136.0 [
130.0 | ——
1400 —_ L
142.0 L e
1440 - — et
146.0 — - —
148.0 f"“
o
¥ ecking o116 8605 74

llustracion C2. En la

pestaﬁag, se abren los
sismogramas registrados en

campo.
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Source=22.5m

Time (ms)

100 150 2

I 0

Distance (m)
.

o

i

llustracion C3. En esta
imagen se puede identificar
cada uno de los elementos
que componen el
sismograma, se identifica
en el cuadro rojo la parte
superior de la grafica en la
cual indica el tiempo, el
cuadro azul en la parte
izquierda de la imagen se
observa la distancia en la
cual se identifica la longitud
del tendido sismico (en
nuestro caso 69 metros),
las lineas negras
horizontales representan la
localizacion y ondas
registradas por cada
geofono (se observan 24
lineas que corresponden a
los 24 gedfonos usados), en
el circulo rojo se identifica la
zona de tiro y en el circulo

azul la coordenada del tiro.
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— llustracion C4. Con este

snmm:r(nms“iw @ 0 1 120 130 :I Conjunto de opCIoneS

_ - || e—
_ﬁ = 08 0 = | & [
=2 = =

=== se puede optimizar la forma
[ T m— -
—_—m AT = en que se observan los
N s S N
’-%f:*’?:\?’:‘fj'f:‘ datos en pantalla, por
N, e N .
— ] — ejemplo con las flechas se
r—
1 T pueden ampliar las ondas
para verlas con mas detalle.

b s s s

=lo/x

G| |1 ] = o v A v SR | | A ]

e — — j

100.0 [ /

=

Sien
llustracién C5. Para iniciar

Fle(F) EdibiCisplay (E)  Wiew (v)  Pickfirst arvivals () Option Heb (H)

== @ o | o || | | = A4 A5 REF Gl

Status : Pick first arrival
Source= 70.0f time=69.121mse

0 10 20

100.0 |
1020+
104.0 —p—
106.0
108.0
110.0
1120 —
114.0
116.0
118.0
He00 -
gZZ.I] ——

el proceso de analisis, se

selecciona la opcién® de

la barra de herramientas, se

marcan las rupturas o parte

superior de cada onda a lo

largo del tendido.
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File (F} Edit/Display (E} View (¥) Pick First arrivals (P} Option  Help (H)

| | | o | | | | = W A S (R [F D | (A = e[| |

100.0
102.0
104.0
106.0

o

Status : Pick first arrival
Source= 70.0ft

time=117.582msec Time (msec)
10 20 30 a0 50 60 70 80
[ p— Jp—
L P ﬂ f;
| | [ — [ ——
== -
i a—
'\.:M | |
= = =
| —
R | —.\_

W)

Trigger

llustracion C6. Con la

opciénﬂ, se conectan los
puntos marcados en la
ilustracion anterior.
Realizado este proceso se
puede guardar (para
guardar puede seguir la
siguiente ruta: File-Save
SGE2 file) este primer
analisis al sismograma y de
esta manera continuar el
analisis con los demas

sismogramas.

A continuacion abrimos el siguiente sismograma y repetimos los pasos de las

ilustraciones 2, 5 y 6 hasta completar este proceso para todos los sismogramas

registrados en campo.

=

File P EdnTsplay )

Wheae 00 FRCk RSt amriheads IF) Sudace wase anabsis 050 Spton 001

| el | il s | Lo NESIEES I T e ki L | e [ |58

Distance (m)

LRI I

d323L5EY

Scarce=-15am

llustracion C7. En esta
ilustracion vemos en el
sismograma una serie de
lineas verdes, estas lineas
representan los
sismogramas en los cuales
ya se trabajé y hacen parte
del presente analisis de

refraccion.
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File (F) | Edit/Display (E) View (V) Pick first arr

ivals (P)  Surface wave analysis (S) Option (O) Help (H)

llustracion C8. Completado

s e 36w | B [ [ [ A w1
I Y proceso para cada
Open SEG2 file (SmartSeis) T
Smon 0V r6on (561 e sismograma se genera un
Open synthetic waveform (.8hd]) file
S plek e — A~ [ === |archivo Pickwin, para la
T | A S| —
Print windew display (P)... Ctrl+P [ RN MR, | | — . .
pr e 0 o Mt | siguiente etapa del
Page setup (R)... M"u — -
e ® " e mm .| modelamiento.
1 CAUsers\.. \CHARTA\108.dat wm
2 Ci\Users\. \CHARTAN107.dat e s S . T e ¥
3 C:\Usersh..\CHARTA\106.dat - —— ——— e— =
4 CA\Users\..\CHARTA\105.dat w-l_m
Ny S, e
Exit 09 — p— — ) —
| = = Jy i mm.n. ] —— — IM
—— : S— —— llustracion C9. En esta
| s | O O e R e O || = [ ] .
St 150m S— parte del proceso de analisis
N N . — = | se abre el software Plotrefa
:'_:.“:‘:T‘,l " Sl 20t
" ,___.%_,__q ===, B | enelcual se hace el analisis
. W g -L . Grob. .
o BT Seimager 2D. En esta etapa

Distance {m)
E

"o w | Plotrefa

en la opciéng, se abre el
archivo Pickwin generado en
nuestra primera etapa del

andlisis de los sismogramas.
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File Traveltime curve Velocity model  View Time-term inversion

Plotref
Reciprocal method  Raytracing  Tomography

(=[] | I O | e o o |

Status : Layer assignment
Layer No. =2

Traveltime (ms)

AV

)
\

o

IEn este punto se observa eII

"
tocatizac

Lo
onue 1o

Distance (m)

L
ntosae tiro

P

cambio de pendiente de la
linea, la cual nos indica la
scale=1/714  frefraccion o el cambio de

estrato de suelo.

C10.
del

Pickwin, donde se observan

llustracion Primera

visualizacion archivo
puntos, estos representan lo
que se hizo en la ilustracion
5, donde marcamos la parte
superior de cada onda en el
sismograma. En la parte
inferior se observan unos
picos, estos representan los
de

realizaron a

puntos tiro que se

lo largo del
tendido sismico. En esta
imagen se puede detallar la
refraccién de las ondas en el
cambio de angulo de cada

linea.

Fle  Trossimecuree  Velodity model

ST I

Travettime (ms]

Stabus : Layer aszignment
LaparNo =2

Pt

Wema | Tirrs-ieamn iwerton | Fecpocal method  Fwtrsdng  Toragrsphs

Amign lwyar 1 arhenh
srign ey  arrruh
iranion

imsrion (st panemtan manusk)

Chear Ly asshrement

Distance {mj)

llustracién C11. Con la ruta
mostrada en la imagen se
de

inicia asignacion las

capas, identificando cada
capa con un color
representativo, en esta
imagen se observa

inicialmente como se van
seleccionando los puntos de
la capa inferior (los puntos
los

de color verde son
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seleccionados para
identificar el estrato inferior

en la imagen).

- ] Phatrals -
Fle Traveltimeourve Velodify model  Yisw  Tiree-iermn nwersion  RBediprocal method  FRxdrascdng  Tomogaphy  Op

G o ) O [ | P | e | — ] |

Shatus ; Lawer assignmeant
Laparfo =2

o]
=
Pl |
H s -
-, . .—-"”
so | ] —— k“:h:"*‘_‘ T -
= - Foa |l e ’.'-:’;"
E . o [y |
o - hat ol Lo
R [ S— - I L ".Lﬁg( I
E ey W ] - )_\___: L
H] o, ‘\u.h }a_: i} p H .._,s
B o | Ly x*,,-' | B -
= ap |4 M{‘ — -:‘,.f-'. o E e
" e “{{_ F ol ™ | - oy ,,“.#
o x"‘f"m/’{}w’ e
] s : ] ] 1 e
= - = L i R s e
b il T, /|
1Y * )? !
W ."" = f -\.\ ri ". . .Y I'n'
) ' J," |'r Y ¥ w4 |
1 10 20 o A0 50 a0 ]

Cl2. En el
cuadro podemos identificar

llustracion

la capa seleccionada punto

por punto.

Plotrefa - PI
rsion | Reciprocal method Raytracing T Optior

i

50

=
=
<

Qs

40

Traveltime (ms)

30

20

W AYANEYY;

)
LY 7
A0
W w4

llustracion C13. Con la ruta
mostrada en la imagen, se
hace la inversion del tiempo
de duracion, con la cual el
software genera el perfil
estratigrafico con las
respectivas velocidades de

ondas P de cada estrato.
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= Plotrefa - Plotrefa

T llustracion  C14. Al
| (5| o | N 'O R < oo ot | &y . ) L
seleccionar la inversion de

LayerNo.=2

File Traveltime curve Velocity model

K tiempo, el software nos

permite establecer la
" e 3 .
£, [ — topografia  del  tendido
: TP comsiniin, oo |

& ? §< - sismico.
NLA LK

Distance (m)

Scale=1/714.

llustracion C15. En la

8w K imagen se identifican 3

ki _Edclin_Fommata Ver_t casillas en el programa

2 5 c o £ G 3 2038.01
1 1] 2038.01 1] 6 2037.68 .
g [oea e Excel, la casilla A representa
g ]
S mme  oou 2 e la coordenada respecto a la
9 24 203676 013 27 2036.89
10 27 2036.89 0.08 20 2036.81 ,
11 30 2036.81 034 33 2036.47 H
e %y horizontal de cada gedéfono
e o = o 45 2035 26 - P
&) & owex o del tendido sismico, en la
18 51 2035.95 0.1 51 2035.95
19 54 2035.85 028 54 2835.85
20 57 203557 -0.12 57 2835.57 -” B . t | |t
2 & @ a2 50 2035.69 casilla B se registra la altura
23 66 20359 -0.1 66 2035.9
s sobre el nivel del mar de

cada geofono y en la casilla
C la diferencia de altura
entre cada geofono y el nivel
de referencia, en este caso
el geéfono 1 localizado en la
coordenada O respecto a la
horizontal. El archivo debe
guardarse en el bloc de

notas.
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i] Pressviacsdnd, pabe
) Tubi. L5 b
T

TOPCSAAFLA LEA CHARTA

C16. En esta

selecciona el

:: “llustracion
+

o N
43
45 X
i3 .
= zarchivo el

5 N

63 N
= xdocumento de

etapa se
cual es un
texto

guardado en el bloc de

w B notas, a continuacién saldra
“\\ ,// . .
TN = un cuadro de dialogo, le
a \ = ‘.«'(;; i, 7V eorin matixnversion s = 1013168 s
\\EN,){:/;;" ; damos aceptar.
0 l‘*\‘\ iy o 2 Aceptor
» ;?%(/ .:{”s\lf:) P
~TYITY \/\,r/f\
* \/\ vk
RAVAAVANA
i ey e llustracion C17. Modelo 1,
. —| &
o resultado  del  anélisis
o realizado a los sismogramas
- registrados en campo.
Distance (m)
[] - olEl . 7
R e e D llustracion C18. Se

i continua con el analisis, en

este caso para pasar del
perfil estratigrafico a un

modelo tomografico 2D.

73




Patrafa - Patrata
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llustracion C19. En esta

o eding Lapese mocel o ayss =2 etapa se determinan los
. LI T |pardmetos  paa  la
LT . S| | tomografia.

- . 1. Profundidad  de
- A capas, es decir hasta
Iy :
- B que profundidad
- quiere  hacer la
v e e a . . . tomografia.
- 2. Velocidad minima vy
maxima.
Numero de capas
Elevacion de la parte
inferior izquierda vy
derecha del modelo.
B Plolrea -Pltrefa -oE

e Tandimcare Veadymodd Viow Timetemimesion Recprcd methed Raacng [Tomogaghy O Hep

R | P e = R ]

No ediing

SMOUAMOBE 21 et e

Invesion et parameters menualy]

C20.

Seleccionamos la opcién de

llustracién

Inversibn por defecto vy
obtenemos nuestro modelo

de tomografia.
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Elevation {(m}

201 1

203

2035 -

PUEH]
2031
2028
2021
2025
2023
2021
2019
017
2015

03 6 0 1215 18 N M T W OB ¥ WL LM H

Distance (m)

B4 & G0 B3 B8 B0

i
483
650
816
983
1148
1316
1482
1648
1814

(mis)

llustracion C21. En la parte
izquierda del modelo se
observan la elevaciéon en

metros sobre el nivel del mar

del perfil, en la parte
derecha del modelo se
identifican los colores

representativos para cada
capa de velocidad de onda y
en la parte inferior se
representa las coordenadas
de cada gedfono respecto a
la horizontal con origen en el

geofono 1.
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