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Introduccion

La energia producida durante un movimiento teltrico, es disipada en el subsuelo
mediante ondas que viajan de forma perpendicular y paralela a la direccién en la que se
propagan. Cuando estas ondas llegan al subsuelo, se convierten en ondas superficiales, que al
entrar en contacto con las estructuras, producen dafios dependiendo de la intensidad y
profundidad del sismo. Esta interaccién suelo-estructura, depende de las caracteristicas
mecdnicas del terreno generando un riesgo de amenaza sismica segun el sitio. Colombia es
considerada como un pais con un alto riesgo sismico debido a su ubicacién en el cinturén de
fuego del pacifico, la zona de mayor actividad sismica en el mundo. El pais yace sobre dos areas
de subduccién importantes, la de la placa de Nazca con la placa Sudamericana y la de la placa
Caribe con la placa Sudamericana. A lo largo de toda su historia, el pais ha sido azotado por
multiples terremotos, fuente de una cantidad innumerable de victimas mortales y edificaciones
afectadas a causa de la poca relevancia que se le daba a la construccién anti-sismica en el pais.
Se conoce al terremoto de Armenia de 1999 como el mds mortifero y destructivo, donde la cifra
de victimas mortales se acerca a las dos mil personas, con una intensidad entre 6.1 y 6.5 grados
en la escala de Richter. Estos eventos, conllevan a replantear la reglamentacion de normas sismo
resistente en el pafs, siendo necesario el conocimiento de los efectos de sitio para realizar disenos

estructurales capaces de resistir eventos s{smicos.

Uno de los pardmetros mas usados para especificar las condiciones del sitio de interés, es
la Vs30, siendo el promedio de velocidad de onda cortante en los primeros 30m de profundidad.
Este valor de la profundidad se determina mediante métodos geofisicos, una herramienta

diferente de exploracion superficial. Estos métodos de tipo sismico, utilizan fuentes de energia



controlada y moévil, que por medio de fendmenos fisicos como la reflexion y refraccion de ondas,

permiten medir las velocidades de onda S, a medida que se propagan por las capas del subsuelo.

En el desarrollo de este trabajo, se pretendié conocer el comportamiento del pardmetro de
la velocidad de onda cortante (Vs30) en la formacién Algodonal e fgnea de la ciudad de Ocaiia,
por los métodos geofisicos ReMi y MASW, con el fin de realizar un andlisis en la variacién de la
onda S entre ambas formaciones y los diferentes métodos, de manera que se estableciera un

rango de velocidades, obteniendo los valores representativos para cada formacion.



Capitulo 1. Determinacion de los perfiles de velocidad de onda cortante en la
zona sur oriental de la ciudad de Ocaiia, N.S mediante el método geofisico

pasivo: ReMi

1.1 Planteamiento del problema

El departamento de Norte de Santander segun la norma sismo resistente colombiana
contempla que 31 municipios poseen una zona de amenaza sismica Altay 9 son catalogados
como amenaza sismica intermedia entre los cuales se encuentra Ocafla. Adicionalmente, la
ciudad de Ocafia no cuenta con un estudio de microzonificacion sismica que permita hacer un
andlisis real de los pardmetros de la respuesta de sitio, lo que genera que se realicen disefos
estructurales sin considerar el verdadero comportamiento del terreno durante un evento sismico

(Asociacion Colombiana De Ingenieria Sismica, 2010).

Segin lo contemplado en la norma NSR-10, Capitulo A.2 Figura A.2.3-1 yenel
Apéndice A-4 titulados, “Zona de amenaza sismica aplicable a edificios para la NSR-10 en
funcion de Aay Av”’y “Valores de Aa, Av, Ae, Ad y definicion de la zona de amenaza sismica
de los municipios colombianos” respectivamente, se presentan valores estadisticos de
coeficientes de aceleracion y velocidad; datos obtenidos probabilisticamente por las
eventualidades sismicas presentadas a lo largo de los afios y no representan un valor puntual con

el que se logren realizar disefios con las caracteristicas propias del suelo.



Asi mismo, el perfil del suelo se esta clasificando por métodos empiricos o por
correlacion de ensayos de penetracion estandar, debido a que no existe una medicion por ensayos

para la clasificacion de perfiles de suelos segtin la velocidad de onda cortante medida.

Para el caso de los estudios de suelo que se desarrollan en la ciudad, se debe considerar
que en el disefio de cimentaciones no toma en cuenta el comportamiento del suelo bajo la
estructura como se establece en la NSR-10, capitulo A.2 numeral A.2.9.3.5 “Estudios
Geotécnicos™ y esto se debe principalmente a las caracteristicas de los equipos con lo que se
suele trabajar no se logra alcanzar la profundidad necesaria de sondeo que permite conocer las
caracteristicas del suelo, que permite posteriormente calcular la respuesta sismica bajo cargas

ciclicas (Asociacion Colombiana De Ingenierfa Sismica, 2010).

1.2 Formulacion del problema

(Cuales son los valores caracteristicos de Vs30 que presenta la formacion Algodonal y el

Complejo igneo Intrusivo — Extrusivo en la zona Sur-Oriental de la ciudad de Ocafia?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar los perfiles de velocidad de onda cortante en la zona sur oriental de la ciudad

de Ocaia, N.S mediante el método geofisico pasivo: ReMi



1.3.2 Objetivos Especificos

e Establecer los perfiles de velocidad de onda cortante por el método geofisico
pasivo: ReMi

e Establecer los perfiles de velocidad de onda cortante por el método geofisico
activo: MASW

e Comparar los resultados obtenidos de la velocidad de onda cortante por método
pasivo ReMi y los valores de velocidad de onda cortante por método geofisico

activo MASW

1.4 Justificacion

La importancia de este estudio radica en conocer la respuesta de sitio ante un evento
sismico, para ello, uno de los factores es identificar el perfil del suelo y segin la norma NSR-10,
titulo A, numeral A.2.4.3 , “Parametros empleados en la definicion del tipo de perfil de suelo”, y
segun la tabla A.2.4-1, “Clasificacion de los perfiles de suelo™, se referencian intervalos de
velocidad de onda cortante para la estimacion de un perfil con el Vs, limitando esta variable a un
espesor de 30 metros, ademas conocer estos datos permitiria hacer disefios que corresponde a las

caracteristicas reales del terreno.

La ventaja de usar la técnica de refraccién por micro tremores ReMi, es evitar
inconvenientes de ruidos incoherentes presentes en los métodos activos creando interferencias o
informacion irrelevante para la obtencion de datos. En contraste, el ruido ambiental, es ideal para

la determinacién de la velocidad de la onda cortante en el método pasivo.



Con esta investigacion se busca dar un primer paso a futuros estudios de
microzonificacion en la ciudad de Ocaiia, y profundizar en la comprension del comportamiento
de la velocidad de onda que presenta las formaciones geoldgica sobre las cuales se desarrolla
gran parte del perimetro urbano, denominadas formacién Algodonal y Complejo Igneo Intrusivo-

Extrusivo en el caso de ocurrir un evento sismico.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Operativa: La investigacion es de cardcter cuantitativo de tipo experimental con un
alcance descriptivo, adicionalmente se va a trabajar con una muestra de estudio, que la
conforman los diferentes materiales de la formacién Algodonal y el complejo Igneo Intrusivo
Extrusivo, presentes en el perimetro urbano de la ciudad de Ocafia. En cuanto a las técnicas de
recoleccion de informacion se hara uso de ensayos de campo. Adicionalmente se realizara una
revision bibliogréfica para establecer los fundamentos tedricos del trabajo de grado, y

finalmente en lo que concierne al anélisis estadistico es de tipo descriptivo.

1.5.2 Conceptuales: Para realizar el procesamiento de datos y obtener los perfiles de
velocidad de onda cortante es necesario conocer sobre: ondas Rayleigh, ondas Love, onda
dispersiva, suelo estratificado, formacién geoldgica, campo de onda, ruido, dominio del tiempo,

dominio de la frecuencia y refraccion sismica.



1.5.3 Geograficas: La investigacion se desarrollard en las zonas ya estudiadas
previamente mediante ensayos geofisicos activos, en particular se desarrollaran los ensayos en la

zona sur y sur-oriente de la cuidad de Ocafia.

1.5.4 Temporales: La investigacion se realizard en un semestre académico.



Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco Historico

A través del tiempo, la actividad sismica interna de la corteza terrestre ha causado miles
de pérdidas humanas, generando la necesidad de estudiar el comportamiento de los suelos
sometidos a cargas ciclicas. Los dafos ocasionados por un sismo, se deben a que el suelo va
perdiendo resistencia a los esfuerzos de tipo cortante, formados por las ondas que viajan en la
superficie. Eventos de este tipo, establecieron las bases fundamentales de lo que conocemos
como “dinamica de suelos”. Consecuente a ello, la energia sismica fue utilizada con fin de
obtener una caracterizacion del subsuelo, usando el pardmetro de la velocidad de onda cortante,
para describir las caracteristicas dindmicas de los materiales, permitiendo conocer los perfiles de

variacion de la velocidad de onda S.

En la década de los 70, con los avances de la electronica, se empez a implementar
métodos geofisicos de refraccion sismica para la investigacion de las propiedades de los suelos,
como los ensayos de crosshole y downhole. Estas técnicas podian medir velocidades de onda S
directamente en campo, sin embargo, debido a su elevado costo y ardua implementacion, se
encontraron métodos alternos, como los ensayos de analisis de ondas de superficie para medir
ondas S y ondas P. De manera progresiva, con los estudios de Louie, se defini6 que el ruido
incoherente para estos métodos, podia ser utilizado como una alternativa, aprovechando el ruido
ambiental como fuente principal de ondas para generar perfiles de velocidad de onda cortante.
Los resultados obtenidos fueron coherentes, de esta manera, la técnica de refraccion por

microtemores (ReMi), fue utilizada para el estudio y caracterizacion del subsuelo (Louie, 2001).



En Colombia, se han llevado a cabo estudios de refraccién sismica en alianza con paises
que poseen equipos especializados para la deteccién de ondas sismicas, como lo fue en 1973,
cuando se llevéd a cabo el “Proyecto Narifio”, en el que se realizaron estudios de refraccion
sismica, constituidos por el departamento de Magnetismo Terrestre de EEUU, junto con
Colciencias, el Instituto Geogréifico Agustin Codazzi y otras entidades nacionales e
internacionales (Ramirez & Aldrich, 1977). Este proyecto utilizé detonaciones controladas para
generar una fuente de ondas sismicas, efectuadas en La Cocha corregimiento de Pasto y el
Archipiélago de Gorgona a 35 km del oeste del pacifico colombiano, obteniendo mas de mil
registros sfsmicos para medir la velocidad de la onda cortante en la corteza del pacifico y a través

de los Andes.

En el 2013, el Servicio Geolégico Colombiano, realizé 157 mediciones por microtemores
como parte de un estudio de microzonificacion de la ciudad de Pasto, estimando los perfiles de
velocidad de onda cortante para la clasificacion de la mayor parte de los suelos de la ciudad

(Pulido & Rodriguez, 2015).

El uso de métodos geofisicos para la obtencion de perfiles de velocidad de onda cortante
en nuestro pafs, es una metodologia nueva, y se ha direccionado en los dltimos aios debido a su
facil utilizacién e implantacion. En la ciudad de Ocaiia, ante la necesidad de estudios de
microzonificacion sismica, se ha identificado un solo estudio en 2017, en el que se determinaron
las caracteristicas dindmicas de la formacidn algodonal, calculando las velocidades de onda S a

12 metros de profundidad, mediante el método de andlisis multicanal de ondas de superficie



(MASW). Por tal motivo, se pretende adelantar el uso de estas alternativas, para desarrollar un
andlisis de los valores de la velocidad de onda cortante en las formaciones geoldgicas que

predominan en la ciudad de Ocafia.

2.3 Marco Conceptual

2.3.1 Campo de onda: Es una funcion continua de espacio y tiempo. Teniendo en cuenta
una sola componente del movimiento de las particulas, a lo largo de una recta en la superficie
libre, el campo de onda es una funcién continua 2D de distancia (x) y tiempo (t) (Foti, G., Rix, &

Strobbia, 2014).

2.3.2 Dominio de la frecuencia: Es un grifico que nos muestra diferentes sefales
periddicas o sefales ciclicas en un rango determinado de frecuencia, que consiste en la amplitud

y fase de la onda (Foti, G., Rix, & Strobbia, 2014).

2.3.3 Dominio del tiempo: Es la suma de sefales ciclicas de diferentes frecuencias,
amplitud y fases que forman una sefial no periddica, representada en un grafico que mide su

amplitud con respecto al tiempo de la onda (Foti, G., Rix, & Strobbia, 2014).

2.3.4 Ruido: En las pruebas sismicas, el ruido se define como la parte que no lleva
informacion util que puede distorsionar, enmascarar e interferir con la sefial. Segtin los objetivos
de adquisicidn, el ruido se clasifica en ruido coherente e incoherente (Foti, G., Rix, & Strobbia,

2014).



e Ruido coherente: Es aquel que se relaciona con la sefal de la fuente que
normalmente no estdn asociados a la informacion til. Cualquier parte que no pueda
ser explicada por el modelo asumido tiene que ser considerada como ruido
coherente.

e Ruido Incoherente: Se refiere a las vibraciones en el lugar de fondo producido por
fuentes naturales y actividad humana que rodea al sitio de ensayo. La comprension
de este tipo de ruido serd fundamental en el estudio que llevaremos a cabo en esta

investigacion.

2.3.5 Ondas Rayleigh: Es una onda superficial que viaja en la direccién de la
propagacion de la sefial original. Su movimiento se produce tanto en el plano vertical como en el
plano horizontal, en un movimiento eliptico retrogrado cuya amplitud va disminuyendo con la
profundidad. Tal movimiento eliptico se produce por la superposicién de las componentes
horizontales y verticales (Dal Moro, 2014). En la figura 1 muestra el movimiento de particulas

que se producen por una onda Rayleigh.

Figura 1. Onda Rayleigh. Braile, L. (2006).Obtenido de http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html
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2.3.6 Ondas Love: Las ondas de Love son ondas superficiales que producen un
movimiento horizontal de corte en superficie. La velocidad de las ondas Love es un 90% de la
velocidad de las ondas S y es ligeramente superior a la velocidad de las ondas Rayleigh. Estos
dos tipos de ondas son llamadas ondas superficiales, porque su amplitud disminuye
exponencialmente con su profundidad, por lo tanto, su movimiento estd limitado a una parte

poco profunda (Zafra Ortero, 2017). El movimiento de estas ondas se observa en la figura 2.

Figura 2. Ondas Love. Braile, L. (2006).Obtenido de http://www.geo.mtu.edu/upseis/waves.html

2.3.7 Suelos Estratificados: Son producto de la meteorizacion y estructuras heredadas
bajo una secuencia de materiales con diferentes propiedades descrito por un perfil estratigrafico
que resalta la secuencia de colocacién y el espesor de sus estratos. Su formacidn se caracteriza
por la descomposicién quimica de la roca madre o por la superposicion de suelos transportados

por agentes geoldgicos (Judrez & Rico, 2005).
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2.3.8 Formacion Geologica: Una formacion geoldgica es unidad que reline un conjunto
de caracteristicas litolégicas que permite diferenciarla de su entorno. En su mayoria se presentan
en las rocas sedimentarias y puede consistir en un solo tipo textual (conglomerados, areniscas, o
pleitas) o una alteracion de areniscas y pelitas, o enteramente capas de caliza (Instituto Superior

de Correlacion Geoldgica., 2014).

2.3.9 Refraccion sismica: El método de refraccion sismica, consiste en medir el tiempo
en que tardan en viajar las ondas eldsticas entre el sitio donde se generan y los diferentes puntos
de observacion. Los sensores o ge6fonos que se disponen, estdn separados a intervalos regulares
sobre la superficie del terreno. Las ondas que se detectan en cada receptor, provienen de fuentes
naturales como la actividad humana que se genera alrededor del sitio de ensayo y se conoce
como ruido ambiental. El instante en que se originan las ondas, es registrado dentro del
expediente de pulsos de llegada. Cada expediente consta de un conjunto de registros individuales

provenientes de cada gedfono (Lopez, Mejia, & Vega, 2008).

2.3.10 Ensayo ReMi: La técnica de refraccion por microtremores (ReMi) es un método
geofisico que nos permite obtener informacion general de grandes volimenes del subsuelo. Este
método es una alternativa para el estudio y caracterizacion del subsuelo desarrollado y difundido
en los dltimos afos, por la técnica implementada de los microtremores (Louie, 2001). Esta
basado en la propagacion de ondas superficiales, especificamente las Rayleigh, provenientes de
la actividad humana o fendmenos naturales como el viento y el movimiento de las olas. Esto se
conoce como ruido sismico ambiental o incoherente (Foti, G., Rix, & Strobbia, 2014). La técnica
se basa en grabar y procesar la propagacion del trinsito de ondas superficiales en el suelo, y

consta de dos ideas fundamentales. La primera es un arreglo lineal similar al ensayo de



12

refraccidn sismica tradicional, incluso usando sensores de 4.5 Hz de frecuencia, se puede
registrar efectivamente ondas superficiales tan bajas como 2 Hz, La segunda idea es una
transformada de lentitudes-frecuencia (p-f) bidimensional obtenida de un registro de
microtremores, separando las ondas Rayleigh de otras ondas. De esta manera, se reconoce la

verdadera velocidad de fase de las velocidades aparentes (Louie, 2001).

2.3.11 Ensayo MASW: El ensayo de Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglos
Multicanales (MASW), es un método de exploracidn geofisica que permite determinar la
estratigrafia del subsuelo bajo un punto de forma indirecta, basdndose en el cambio de las
propiedades dindmicas de los materiales que la conforman. Este método consiste en la
interpretacion de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un registro en arreglo multicanal,
generadas por una fuente de energia impulsiva en puntos localizados a distancias
predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie del terreno, obteniéndose el perfil de

velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha linea (Condori, 2016).

La interpretacion de los registros consiste en obtener de ellos una curva de dispersion,
filtrandose solamente las ondas superficiales ya que su velocidad de fase se aproxima entre un 90
a 93% del valor de Vs, y luego mediante un célculo inverso iterativo se obtiene el perfil de Vs

desde la curva de dispersion calculada para cada punto de estudio (Condori, 2016, pag. 19).

Para los registros se realiza con 12 o mds ge6fonos distribuidos en distancias cortas y
largas desde una fuente impulsiva o vibratoria, que proporcionan un patrén estadistico para

medir las velocidades de fase. Los datos multicanal permiten la identificacién y rechazo de la
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informacion irrelevante de ondas Rayleigh, y un proceso més efectivo para la eliminacién del

ruido y recoleccion de datos mds rdpido (Loui, J. 2001).

2.4 Marco Teodrico

2.4.1 Dispersion Geométrica: El uso de dispersion geométrica para caracterizacion
geotécnica de sitios en un medio estratificado, presentard una variacion de la rigidez de los
materiales entre las diferentes capas que lo conforman, de tal forma que el valor de la velocidad
de onda de corte variara segun los estratos. Normalmente, esta variacion se produce a medida
que aumenta la profundidad. De tal forma, para el suelo mostrado en la siguiente figura, la
velocidad de corte de una onda de alta frecuencia en la primera capa, es menor que el de la
segunda, cuyo valor a su vez es menor que la velocidad del semi-espacio considerado en la zona
inferior. En esta condicion, una onda Rayleigh que viaja en la capa superior, tendrd una
velocidad de propagacion ligeramente mds baja que la velocidad de onda de corte de la primera
capa. Por el contrario, una onda de baja frecuencia viajard a alta velocidad porque esta
influenciada por los materiales rigidos que subyacen (Foti, G., Rix, & Strobbia, 2014, p 7).

En la figura 3 se metra como es la dispersion de una onda de alta y baja frecuencia en un

medio estratificado.
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Figura 3. Dispersion geométrica de ondas Rayleigh en un medio estratificado. Foti, G., Rix, & Strobbia,
C. (2014).Geometric dispersion of Rayleigh waves.

2.4.2 Series y Transformada de Fourier: La transformada de Fourier es usada para
cambiar el dominio de una funcién en otra sin perder informacién de la funcién original. En el
estudio de ondas de superficie, se utiliza para cambiar del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, fundamentdndose en las series de Fourier que permiten descomponer una sefal
periddica en la suma de infinitos nimeros de armoénicos (senos y cosenos) (Foti, G., Rix, &

Strobbia, 2014 p. 132).

Fourier generaliz6 dicha solucion de la siguiente manera, varias ondas sumadas entre si
pueden ser utilizadas para representar cualquier sefial periddica. La figura 4 muestra una
representacion del cambio del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia en una sefial

periddica.
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Figura 4. Representacion de la transformacién del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.
Transformada de Fourier y la libreria de FFT de LIBROW. Obtenido de http://golem.iimas.unam.m
x/~cale b/AR/Topic4/04.3-Fourier.pdf

A continuacién se muestra el proceso para llegar a la ecuacion de la transformada de
Fourier desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Partiendo de que una onda
puede ser representada mediante una funcion coseno, seno, o exponencial como lo demuestra la

identidad de Euler en la ecuacion 1.

e = cos(x) + isen(x) (1)

Donde:

€: Valor del nimero Euler (2,71828)

Al representar una onda con una funcién exponencial brinda la posibilidad de simplificar

la ecuacion, por ejemplo, la ecuacion 2 muestra una onda Sgq que oscila a una frecuencia @1y

con una magnitud Cry.
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Sp1(t) = Crre'@rf 2)
Dénde:

o: Es la frecuencia angular y es equivalente a ® = 2n(

C: Frecuencia en Hertz

Una sefal se puede considerar como un arreglo de muestras de energia, por lo tanto,
segln Fourier, se puede representar cualquier momento en el tiempo de una sefial como una

sumatoria de las energias de otras sefiales periddicas, como se muestra en la ecuacion 3.

N
ft) = Z F (wy,)eent 3)

Dénde:

t: es un momento en el tiempo en segundos

f(t): es la energia de la sefial en el momento t

N es el nimero de sefiales periddicas con las cuales se quiere representar a f (t)

wy: es la frecuencia de la sefial n.

El valor de un momento en el tiempo f(t) es calculado con todos los valores del dominio
de la frecuencia F (w,,). Esto significa dos cosas: el tamaifio de la sefial en el dominio de la
frecuencia es la misma que en el dominio del tiempo. Y como toda funcién se puede hacer en
direccién inversa, calculando un F (w,,) con todos los valores del dominio del tiempo f(t),

como lo muestra la ecuacion 4.
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T
F(on) = ) f®eiont @
t=0
Dénde:
t: es un momento en el tiempo en segundos
f(t): es la energia de la sefial en el momento t
T: es el tiempo final de f(t)

wy,: es la frecuencia de la sefial n.

Dado que una sumatoria de los valores de una sefial es equivalente a una integral (drea
bajo la curva) la versién continua de esta transformada se puede obtener substituyendo las

sumatorias por integrales, obteniendo las ecuaciones 5y 6.

— iwt
f) = fF((o)e dw 5)

— —iwt
F(w) —ff(t)e dt ©)

2.4.3 Principio Huygens: “El principio de Huygens es una construccion geométrica para
usar el conocimiento de un frente de onda anterior, para determinar la posicion de un frente de
onda nuevo en algin instante (Martinez & Sepulveda, 2017). Cada punto de un frente de onda en
propagacion sirve como fuente de trenes de ondas esféricas secundarias de tal modo que, al cabo
de cierto tiempo, el frente de onda serd la envolvente de estos trenes de ondas. Si la onda que se
propaga tiene una frecuencia f, y se trasmite por el medio a una velocidad v, entonces los trenes

de ondas secundarios tendrdn la misma velocidad y frecuencia.
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Al estudiar la dispersion de estas ondas, se ha de considerar que toda particula de materia
por la cual avanza una onda, no solamente comunica su movimiento a la particula siguiente, la
cual estd en linea recta trazada desde la fuente, sino que también confiere necesariamente
movimiento a todas las otras que la tocan y que oponen a su movimiento. El resultado es que,
alrededor de la particula, aparece una onda en cuyo centro de dispersion estd la particula. La

figura 5 muestra graficamente el principio de Huygens.

Figura 5. Principio de Huygens. Osso. (2001). Obtenido de https://www.osso.org.co/docu/tesis/2001/
comportamiento/Tesis-Cris-DocumentoFinal-13septiembre2001.pdf

2.4.4 Ley de Snell: Cuando una onda incide sobre la superficie que separa dos medios de
distintas propiedades mecdnicas, una parte se refleja y otra parte se transmite al segundo medio,
formando un dngulo de refraccién que depende de la rapidez de la luz en los medios y del angulo
de incidencia. Willebord Snell en 1621, determiné experimentalmente una relacién analitica

entre 01 y 62. Se le conoce como la ley de Snell y se escribe como se observa en la ecuacién 7.
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n,senf; = n,send, (7)

Dénde, 6, es el dngulo de incidencia y 8, es el dngulo de refraccién; ny y n, son los

respectivos indices de refraccion en los materiales.

A partir de la ley de Snell es claro que, si n, > n,, entonces 6, < 8. Es decir, si la luz
entra a un medio donde n es mas grande (y su rapidez menor), entonces el rayo se dobla hacia la
normal. Y si n, < n,, entonces 8, > 64, asi que el rayo se dobla alejandose de la normal

(Giancoli, 2006).

81w
sent B

senf ¢

Figura 6. Esquema de refraccion de la Ley de Snell. Bromberg, S., &Rivaud, J. J. (2001). Fermat y el
Cilculo Diferencial e Integral. Obtenido de http://www.miscelaneamatematica.org/Misc34/bromberg.pdf

En cuanto a investigaciones con ondas de superficie, se han realizado una serie de

trabajos desde los ambitos internacionales, nacionales y locales, entre los que se encuentran:

En la Universidad de Almeria, Espafia, en el afio 2010, se realiz6 una tesis titulada:
“DESARROLLO Y EVALUACION DE METODOS AVANZADOS DE EXPLORACION
SISMICA PASIVA”. En este estudio se realizaron métodos de auto-correlacién espacial (tipo
SPAC) para obtener un perfil de onda cortante S y el método DR que considera la velocidad de
fase de ondas Rayleigh y Love, arrojando informacion creible entre los 2.6Hz y 11Hz. Siendo el

método DR més eficiente en baja frecuencia y el método SPAC en altas frecuencias. De esta
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manera se logré concluir que se obtiene un mejor contraste entre los 15 y 20 metros de
profundidad; y confirmando que estos métodos de exploracién sismica pasiva, son una buena

opcidn con excelente correlacion efectividad-costo.

En la Universidad de Concepcién, Chile, en el afio 2018, se efectud una investigacion
titulada: “EVALUACION DEL METODO DE MEDICION DEL PERFIL DE VELOCIDAD
DE ONDA DE CORTE SPT-SISMICO”. En esta investigacion, se pretende evaluar la
efectividad del método de evaluacion del perfil Vs. De esta manera, se extiende una linea de
gedfonos adyacente a una perforacion geotécnica, con el fin de registrar las ondas de corte
generadas. Al usar como materia prima el ensayo de prospeccion geotécnica mas popular del
pais, se presenta como una alternativa mas en las mediciones del perfil de onda cortante Vs. Con
la similitud de los resultados a la estratigrafia del sitio, se demuestra la validez del ensayo, su

factibilidad y efectividad.

En el afio 2015 en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas de Bogota,
Colombia; se realiz6 una investigacion titulada: “CARACTERIZACION DEL SUBSUELO
UTILIZANDO EL METODO GEOFISICO DE REFRACCION POR MICROTEMORES ReMi
PARA SEGMENTO DE LA AVENIDA CIRCUNVALAR Y PARQUE CENTRAL SIMON
BOLIVAR?”. El proposito de este trabajo fue identificar las caracteristicas del subsuelo en dos
lugares diferentes de la ciudad de Bogotd aplicando el método implementado por Louie 2001 y el
método ReMi. Esta investigacion arrojé como resultado, que el método de refraccion por

microtemores, es adecuado a las necesidades de investigacion en ambientes urbanos como



21

Bogota y ademds, presenta una facilidad en la adquisicion de datos, siendo 6ptimo para realizar

estudios a gran escala.

En el afio 2017 en la Universidad Nacional de Colombia de Medellin, se llevé a cabo una
investigacion titulada: “IDENTIFICACION DE ESTRATOS CON VELOCIDADES
INVERSAS MEDIANTE GEOFISICA DE ONDAS SUPERFICIALES”. En este trabajo, se
realizaron ensayos ReMi y MASW sobre la corona de una presa de tierra para determinar las
metodologias y configuraciones de campo necesarias para identificar zonas con velocidades
inversas, utilizando perfiles 2D generados por modelos de velocidades 1D. Segtn los resultados,
se concluye que el método MASW, permite obtener resultados con mayor precision en
profundidad y valores de velocidades. Con los resultados de los perfiles bidimensionales de este
método, se definid la zona de velocidades inversa principalmente a profundidades entre los 16 y

23 metros a partir de la corona de la presa.

En la Universidad Francisco de Paula Santander de Ocafia, Colombia, en el afio 2017, se
realiz6 una investigacién titulada: “DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
DINAMICOS EN LOS MATERIALES QUE COMPONEN LA FORMACION ALGODONAL
EN OCANA NORTE DE SANTANDER MEDIANTE METODOS GEOFISICOS”. En este
estudio y mediante los métodos de refraccion sismica y MASW, se pretendia conocer las
propiedades dindmicas de los materiales que componen la formacién algodonal. Situdndose en
diferentes puntos del casco urbano de la ciudad de Ocaila, se establecieron las velocidades de

ondas P y ondas S para el posterior cdlculo de estos pardmetros. Con un andlisis estadistico de
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los datos y considerando la dispersion de estos valores, se establecieron los rangos tipicos que se

presentaban en la formacion.

2.2 Marco Contextual

El desconocimiento de la respuesta de sitio en la mayor parte de las construcciones de la
ciudad, hace necesario realizar un estudio de microzonificacion sismica, aportando mediante la
determinacion de los perfiles de velocidad de onda cortante en la zona sur oriental de la ciudad
de Ocaia, siendo un factor determinante para hallar las propiedades dindmicas del terreno, como
el periodo fundamental de vibracion o la clasificacion de un perfil de suelo. Ademds, conociendo
los valores de velocidad de onda S, se pueden determinar las propiedades dindmicas como la
rigidez y el amortiguamiento del suelo, indicadores que sirven para evaluar la respuesta de sitio.
(Martinez & Sepulveda, 2017, p 18). En base a estos resultados, es posible determinar zonas con
comportamiento sismico homogéneo, en las que se pueda establecer recomendaciones

especificas para el disefio y construccion de edificaciones.

El perfil de velocidad de onda cortante, pretende visualizar la disipacion de la energia
sismica producida por los movimientos teldricos, considerando dos tipos de ondas; las ondas de
cuerpo, que viajan por el interior de la tierra y poseen una trayectoria curva por refraccion con el
cambio de densidad de la corteza, y las ondas superficiales que se producen por la interaccion de

ondas de cuerpo con la superficie (Nufiez, 2018, p 2).

Para determinar la velocidad de onda cortante, la geofisica ha sido un excelente

instrumento mediante ensayos de ondas de superficie, entre lo que encontramos el método de
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refraccion por microtremores ReMi o MAM vy el método de andlisis multicanal de ondas
superficiales MASW. Ambos se diferencian en que el primero es un método pasivo que toma el
ruido ambiental como su principal fuente de energia, como el trafico, ruido de maquinarias, el
viento, los movimientos de aguas superficiales etc., para investigar los estratos del subsuelo.
Estas vibraciones son conocidas como microsismos o microtremores, que debido a su baja
frecuencia y su gran longitud de onda, son ideales para exploraciones a mayor profundidad. El
segundo es un método activo que necesita producir ondas superficiales, mediante un disparo, una
explosion, o cualquier actividad donde se controle la energia producida y se conozca la ubicacién
de la fuente. El ensayo MASW siendo uno de los métodos activos, cuenta con una mayor
resolucion de estratos de subsuelo en los primeros metros, ya que las ondas en este método al ser

de mayor frecuencia pierden energia con la profundidad.

Para conocer la velocidad de onda cortante en la zona sur-oriental de la ciudad de Ocaiia,
se realizardn 15 lineas en la formacién Algodonal y 15 lineas en la formacién Ignea por ambos
métodos. Debido a que no se tiene informacién de ensayos geofisicos previos de todos los sitios,
se considera obtener los perfiles de velocidad de onda cortante mediante métodos activos y
pasivos, de manera que se obtenga un analisis del comportamiento de la velocidad entre ambos

ensayos.

2.5 Marco Legal

Para aspectos operativos del desarrollo de los trabajos de campo no fue necesario realizar
ningun tipo de permiso, no obstante para el para el uso de software de procesamiento si fue

necesario contar con las licencias. Entre la normatividad que rige la investigacién se encuentran:
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Ley 400 de 1997 (Modificada Ley 1229 de 2008): Por el cual se adoptan normas sobre
construcciones sismo-resistentes. Estableciendo criterios y requisitos minimos para el disefio,
construccidn y supervision técnica de edificaciones nuevas, asi como de aquellas indispensables
para la recuperacion de la comunidad con posterioridad a la ocurrencia de un sismo. Con esta
norma, se establece entre otras cosas las zonas de amenazas sismicas, ademds de los conceptos
adoptados para el territorio Colombiano en cuanto a sismos y la clasificacion de suelos con base

a la velocidad de ondas S.

Numeral H.7.1.1 de 1a Norma Sismo Resistente 2010 (efecto de la litologia y tipos de
suelos) donde especifica la velocidad de onda cortante como medio para la caracterizacion bésica
del perfil litolégico en términos de los valores de velocidad de onda de corte (Vs) con la

profundidad y su variacion horizontal mediante ensayos geoffsicos en el terreno.

Numeral H.7.2 de la Norma Sismo Resistente 2010 (andlisis de respuesta dindmica)
donde hace referencia a los tipos de fuentes y eventos representativos de la amenaza sismica,
incluyendo acelerogramas y espectros de aceleracion, velocidad y desplazamientos para la

respuesta dindmica del suelo.

ASTM D5777 00(2011) el (Standard Guide for Using the Seismic Refraction Method for
Subsurface Investigation), Normativa internacional, para la ejecucion del método de Refraccién
sismica. Esta contiene las indicaciones, procedimientos y equipos para la realizacién de los

ensayos de refraccion sismica.



Licencia de Software. Ley 603 del 2000 sobre legalizacion del software.
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Capitulo 3. Diseno metodologico

Con base al problema planteado, la metodologia seleccionada para dar cumplimiento con
los objetivos de esta investigacion es cuantitativo, donde se utiliza la recoleccién de datos con
base en la medicién numérica y el andlisis estadistico, adicional a ello, se utilizard el disefio de
investigacion de tipo experimental con un alcance descriptivo, con este se pretende determinar
los perfiles de velocidad de onda cortante en la zona sur oriental de la ciudad de Ocafia, N.S
mediante el método geofisico pasivo: REMI y el método geofisico activo MASW. Este proceso
permite a su vez realizar un andlisis de los datos, donde se espera obtener resultados que

permitan dar respuesta a la investigacion.

3.1 Diseiio De Investigacion

El presente estudio se plante6 desde un enfoque cuantitativo de tipo experimental con un
alcance descriptivo, para Sampieri, Ferndndez y Baptista, (2014), el alcance de este tipo de
investigacion busca especificar las propiedades, grupos, procesos, objetos o cualquier otro
fendmeno que se someta a un anélisis. Es decir, inicamente pretenden medir o recoger
informacion de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se

refieren, esto es, su objetivo no es indicar como se relacionan éstas.

En cuanto al disefio de tipo experimental, autores como Fleiss, O’Brien, y Green, citado
por Sampieri, et al, (2014), lo definen como un estudio en el que se manipulan intencionalmente
una o mas variables independientes, para analizar las consecuencias que la manipulacion tiene

sobre una o més variables dependientes, dentro de una situacién de control para el investigador.
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3.1.1 Poblacién: Todos aquellos materiales pertenecientes a la formacién Algodonal y el
Complejo Igneo Intrusivo — Extrusivo que compone la geologia del municipio del Ocafia norte

de Santander.

3.1.2 Muestra: El tipo de muestreo seleccionado desde el enfoque cuantitativo es no
probabilistico, de cardcter intencional u opindtico, con base a lo expuesto por Nauiiay, (2010),
refiere que este tipo de muestreo se caracteriza por un esfuerzo deliberado de obtener muestras
“representativas’” mediante la inclusion en la muestra de grupos supuestamente tipicos.
Seleccionando para esta investigacion los materiales que pertenecen a la formacién algodonal e
fgnea localizados en el sector sur-oriental de la ciudad de Ocaifia, sobre los cuales se tiene
informacién previa, y a juicio de los investigadores son aptos para el desarrollo de los ensayos de

campo.

3.2 Instrumentos

Este apartado constituye la definicién de los métodos con los cual se llevara a cabo la
recoleccion de datos para resolver los objetivos planteados en la investigacion y lograr identificar
correctamente las dimensiones que se requieren evaluar; lo anterior se realizara mediante el
método de refraccion de microtremores y el ensayo de andlisis de ondas superficiales con el fin
de determinar los perfiles de velocidad de onda cortante en la zona sur oriental de la ciudad de

Ocaiia, N.S.
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3.2.1 Refraccion de microtremores: El método sismico de refraccién de microtremores,
o por sus siglas en inglés ReMi propuesto por Louie, citado por Morales, Schmitz y
Pullammanappalli, (2015), constituye uno de los mas recientes avances entre los métodos
sismicos geofisicos aplicados a la caracterizacion de sitios y a la evaluacidn de terrenos para la
ingenieria civil. Consiste en determinar la distribucion de los valores de la velocidad de las ondas
de corte o cizalla (Vs) a través del terreno, a partir del anélisis espectral del ruido sismico

ambiental.

3.2.2 Analisis de Ondas Superficiales: El ensayo de Andlisis de Ondas Superficiales en
Arreglos Multicanales (MASW), es un método de exploracion geofisica que permite determinar
la estratigrafia del subsuelo bajo un punto de forma indirecta, basdndose en el cambio de las

propiedades dindmicas de los materiales que la conforman (Condori, 2016).

3.3 Proceso de intervencion

El objetivo principal de este proyecto estd enfocado en determinar los perfiles de
velocidad de onda cortante en la zona sur oriental de la ciudad de Ocafia, N.S mediante el

método geofisico pasivo: REMI. Para lograrlo se plantean las siguientes etapas:

Una primera etapa consiste en la recoleccion y posterior revision bibliogréfica de los
trabajos e investigaciones realizadas, a fin de establecer los fundamentos tedricos en torno a los
métodos geofisicos que permitan la medicién de las ondas de velocidad del terreno para

posteriormente definir un perfil de velocidad de onda cortante.
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En la segunda etapa se seleccionardn los terrenos donde es posible la adquisicion de datos
sismicos, con un drea suficiente que permita la extension de las lineas de adquisicion y
posteriormente se realizaran los ensayos de campo, con los dos métodos planteados, MASW y

Refraccién sismica por microtremores.

En la tercera etapa se realizard el procesamiento de datos, una vez adquiridos y
almacenados los datos de campo y posteriormente a sus clasificaciones se procederd al calculo de

los perfiles de velocidad de onda S haciendo uso del software SeisImager/SW.

En la cuarta y dltima etapa se realizard un andlisis de los resultados obtenidos a fin de
aplicar métodos estadisticos sobre el andlisis experimental para establecer valores predominantes

de velocidad de onda cortante.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Establecer los perfiles de velocidad de onda cortante por el método geofisico pasivo:

ReMi

Las ondas eldsticas generadas por un sismo se desplazan por las rocas, hasta que se
encuentran con el suelo que se superpone por encima de ellas, al ser este de una rigidez
considerablemente menor y viajando de forma casi vertical, este desplazamiento pasa a ser
gobernado por las ondas superficiales o de corte, mostrando una variacion de velocidad segun el
tipo de suelo (Lazcano, 2012). De esta manera, la velocidad de onda de corte (Vs), es importante
para la clasificacion de los suelos y rocas, debido que muestra de manera precisa las
caracteristicas dindmicas y eldsticas de los materiales, permitiendo una caracterizacién del tipo
de suelo basado en la velocidad que presenta a la onda cortante. Con una medicidén que muestre
la resistencia a la onda cortante, se puede definir el tipo de material y la profundidad a la que se

detecta, mostrando que perfil de suelo constituye a esta velocidad.

En Colombia, el procedimiento que se emplea para definir el tipo de perfil del suelo, se
basa en los valores de la velocidad de onda cortante (Vs) del suelo, a los 30 metros de
profundidad medidos en el sitio. La clasificacion esta dada en el Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo resistente.

Tabla 1
Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de perfil Descripcion Definicién
A Perfil de roca competente V > 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs > 760 m/s
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Tabla 1 “Continuacién”

C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que 760 m/s.> Vs> 360 m/s
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de
cortante, 0
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N> 50,0
cumplan con cualquiera de los dos criterios Su> 100 kPa (=1 kgf/em?)
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio 360 m/s > s v > 180 m/s

de velocidad de la onda de cortante, o

perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de 50 >N > 15, o 100 kPa (=1 kgf/cm?)
las dos condiciones > Su > 50 kPa (=0.5 kgf/cm?)

E Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda 180 m/s > Vs
de cortante, o

perfil que contiene un espesor total H mayorde 3mde IP > 20 w t 40% 50 kPa (=0.50
arcillas blandas kgf/cm?) > Su

F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por
un ingeniero geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las
siguientes subclases: F1 — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion
sismica, tales como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc. F2 — Turba y arcillas orgdnicas y muy orgdnicas (H > 3 m para turba o
arcillas orgdnicas y muy orgdnicas). F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con
Indice de Plasticidad IP > 75) F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a
blanda ( H > 36 m)

Fuente: Reglamento colombiano de construccién sismo resistente nsr-10, p. A-22 (2010) Obtenido de
https://www.culturarecreacionydeporte.gov.co/sites/default/files/reglamento_construccion_sismo_resisten
te.pdf

La velocidad de onda cortante (Vs), es obtenida por medio de la ecuacioén 8 propuesta en

el numeral A.2.4.3.1 del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo resistente.

" di

Vs =S @ ®)
i=1ysi

Doénde:
Vsi: Es la velocidad de la onda de corte del suelo del estrato i, medida en campo en m/s.

di: espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 metros superiores del perfil.
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4.1.1 Localizacién y formacion geolégica presentes en los sectores de ensayos.

4.1.1.1 Localizacion: La localizacion de los sectores incluidos en la investigacion se

encuentra en la zona sur-oriental de la ciudad de Ocafia N, S. En la figura 7 se observa la

localizacién de los sitios de ensayos, dentro de la ciudad con un cédigo para su identificacion.

\CCarnzaI
..~‘!.‘

N

J
s

‘Pueblo Nuevo

Google Ear;th

Figura 7. Localizacion de sitios de estudio en la ciudad de Ocaiia, N.S. Adaptado de Google Earth (2020).

4.1.1.2 Geologia en los sectores de los ensayos: Segin el mapa geoldgico de la ciudad
de Ocaiia, en el plan basico de ordenamiento territorial (2002) en el municipio afloran las
siguientes unidades geoldgicas: terrazas aluviales, llanuras de inundacidn, depdsitos cuaternarios

de origen aluvial, rocas sedimentarias poco consolidados de la formacion algodonal altamente
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meteorizadas, rocas igneas del complejo intrusivo extrusivo. Asi mismo la empresa Hidrosan
LTDA (1993) en los estudios previos del plan maestro de acueducto y alcantarillado, presentan
el informe estudio geotécnico en el que menciona de forma generalizada y en un “orden
cronoldgico la unidad més antigua la constituyen neises de migmatiticos, luego se emplazaron
granitos e ignimbritas, posteriormente se depositaron vulcanitas recientes que comprenden tobas,

lapilli, brechas, aglomerados y, por ultimo, terrazas aluviales” (p.2).

A continuacdn; se muetra el mapa geoldgico en la figura 8, donde se evidencia la
formacion Algodonal en color amarillo, la formacién fgnea es el color rosado, las terrazas
aluviles y la llanura de inundacién aparecen de acuerdo al recorrido del rio y por dltimo se
pueden ver los depdsitos cuaternarios de color gris oscuro en la parte nororiental del municipio,
como también algunas pequefias franjas en la parte occidental. Para mayor detalle de las
formaciones se amplifica la leyenda del mapa en la figura 9. También dentro del mapa geoldgico
se encuntra los limites del perimetro urbano, y la localizacion de los sectores mediante un c6digo
que los identifica. Los cédigos que aparecen con el doble asterisco (S3 y S7) son lugares que

quedan por fuera de mapa ya que no pertenecen al perimetro urbano.
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Figura 8. Mapa Geoldgico del Municipio de Ocafia N.S. Adaptado de Plan de Bésico de Ordenamiento
Territorial municipio de Ocafia. (2002).
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Figura 9. Leyenda amplificada del mapa Geoldgico del municipio de Ocafia. Adaptado del Plan de
Basico de Ordenamiento Territorial municipio de Ocafia (2002).

De forma generalizada en la zona urbana de este municipio, se identifican dos
formaciones geoldgicas que afloran en esta region, la primera y mas representativa; es de
caracter sedimentario, conocida como la formacién Algodonal (Tpa), “constituida por
conglomerados con fragmentos de roca y cuarzo de color amarillo y gris, con intercalaciones de
areniscas arcillosas de color verde y gris y arcillolitas gris verdosa y amarillenta” (Decorte &
Salinas, 1980, p 65). La segunda formacién geoldgica predominante es el Complejo Igneo
Intrusivo-Extrusivo que se puede ver como roca ignea meteorizada, que presenta dos fases
mineraldgicas y texturales; una dcida muy meteorizada representada por colores ocre, naranja o

varias tonalidades de pardo amarillento y oscuro, localmente crema y rosado pélido, hasta negro
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por pétina superficial; no se observan rasgos textuales, presenta un aspecto terroso o arcilloso al
acto donde no se reconocen minerales a simple vista, lo que sugiera una textura afanitica y una
composicion rica en minerales de tipo feldespatos que originan arcillas. A nivel de afloramiento,
se encuentra muy fracturada. La fase mds bésica también se encuentra meteorizada, pero
conserva su textura faneritica original de grano fino, color negro y localmente brillante. Para una
mejor contextualizacion de lo descrito de cada una de las unidades geoldgicas, las figuras 10y
11 muestran un corte representativo de cada formacidn, identificando los aspectos fisicos mds

notables en cada una de ellas.

La figura 10 muestra un corte representativo de la formacién Algodonal mediante un
conglomerado de grano grueso, la orientacion de las capas 1 y 2 es muy comun hallarla cercana a
la formacidn Ignea. La divisién de las capas es generalmente causada por la sedimentacion de

materiales en distintos periodos.

Figura 10. Talud en formacién Algodonal (Tpa) sector de Sol y Sombra. Autores (2020).



37

Del mismo modo en la figura 11 corresponde a un corte representativo de la formacién
Ignea donde se observa el macizo rocoso meteorizado en la parte superior izquierda, ademas se

percibe una mayor meteorizacién en la parte derecha visto en la capa de materia orgdnica.

Figura 11. Talud en la formacién ignea Extrusiva Intrusiva sector Travesias. Autores (2020).

4.1.2 Adquisicion de datos en campo: El procedimiento para la adquisicién de datos, se
inici6 con la ubicacién de los barrios que comprendian la zona sur-oriental de la ciudad de
Ocafia, después se seleccionaron los sitios adecuados para realizar los ensayos; teniendo en
cuenta sus dimensiones en planta, que permitieran instalar los arreglos con la longitud requerida

para alcanzar la profundidad vertical de por lo menos 30 m.

De acuerdo al manual de adquisicién de datos de ondas superficiales de Geometrics
SeisImager/SW v3.0 (manual de adquisicion y procesamiento de datos para ensayos geofisicos

sismicos) el tamafio del arreglo debe ser dos veces la profundidad vertical de exploracién.



38

Conforme a esto se decidi6 que la longitud que mds se ajustaba a los sitios era 60 metros, por lo
tanto; se decidié tomar ese valor para calcular el tamafio de la linea, dividiéndolo entre 23
espacios que proporcionan la utilizacion de los 24 gedfonos, dando como resultado una
separacion de 2,61 metros, pero para mejorar las condiciones de trabajo en campo se redujo la
separacion a 2,5 metros, obteniendo un arreglo de 57,5 metros en todos los ensayos, garantizando

el mismo tamafio de arreglo y buscando la homogeneidad de los datos.

Ya conocidos los lugares donde se iba a ensayar y el espacio requerido para la longitud de
las lineas a utilizar, se tomaba la cinta métrica y se extendia de forma que permitiera realizar los
mayores desplazamientos paralelos, con el fin de que el traslado de los gedfonos y su cableado
fuera lo mas simple y réapido posible, logrando la longitud requerida, hasta que se optaba por una
nueva extension perpendicular o diagonal como consecuencia a las caracteristicas del terreno,

que no permitia hacer més lineas paralelas.

Una vez tensada y puesta en campo la cinta, se disponia a colocar los geéfonos cada 2.5
metros, enterrdndolos en el suelo o abriendo un pequeiio orificio con herramientas como una
porra y cincel, este procedimiento mas que todo, se realizaba cuando se presentaban capas
superficiales de material de cierto grado de dureza, tratando de no forzar los ge6fonos. Luego se
procedia a extender los cables en los carretes que conectaban los gedfonos y el cable de disparo.
Ademds, se hacia un chequeo de las conexiones en cada ge6fono, verificando que hayan sido
conectados correctamente, para luego hacer un test al Geode, que regulaba la energia de la

bateria.
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Finalmente se procedia a abrir el programa de adquisicion de datos, configurando los
pardmetros para cada ensayo, fuera MASW o ReMi. De esta manera, se debia configurar cada
vez que se decidia cambiar de ensayo, o en el caso de MASW, cada vez que se ubicaba el punto

de disparo.

En la figura 12 se puede ver cada componente del equipo para la realizacion de los

€nsayos.

Computador

Cable de red

Figura 12. Componentes del equipo de refraccion sismica. Autores (2020).

En la adquisicion de datos de ReMi se tomaban 20 registros de 32 segundos y para el

MASW, se realizaban 2 registros en cada extremo de la linea. En la figura 13 se aprecia el
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despliegue del equipo en un arreglo lineal tomando datos de ruido ambiental, en el sector de

Travesias correspondiente a la formacién complejo Igneo Intrusivo-Extrusivo.

Figura 13. Despliegue completo del equipo. Autores (2020).

A continuacion en la figura 14 se muestran los sectores de estudio localizados en la zona

sur oriental de la ciudad.
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Sectores

S1 Sector Acolsure

S2 Sector Libardo Alonso
S3** Sector Via acceso al corregimiento de Buenavista
5S4 Sector Sol y Sombra

S5 Sector Cuesta Blanca

SB Sector Travesias

S7** Sector UFPSQO sede algodonal

»

"
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Figura 14. Localizacién de sectores en zona sur oriental de la ciudad de Ocana. Adaptado de Google Earth
(2020).

Los ensayos se realizaron en las formaciones geoldgicas principales de la ciudad
(Algodonal e Ignea) de acuerdo al mapa geoldgico. Sin embargo segin la figura 8 (localizacién
de sectores en la zona sur oriental en la ciudad de Ocana y Mapa geoldgico del municipio de
Ocafia, N,S.) y conjunto a la figura 14 se aprecia que de los siete sectores solo el S6 corresponde
a suelos de formacién Ignea y los demds pertenecen a la formacién Algodonal, esto se debe a dos
factores, el primero fue el poco espacio que se tenia para extender un nuevo arreglo, y el segundo
es que la formacién Algodonal es variable de un sitio a otro. Por el contrario, para la formacién
ignea se escogi6 un solo sitio, en el que se realizaron quince lineas de forma paralelas ya que el
terreno lo permitia, en cuanto a la variabilidad de los datos en la formacién ignea no es tan

considerable como sucede en la formacién Algodonal. De acuerdo con esto entre las figura 15 a
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21, se muestran los lugares donde se realizaron los ensayos y asi mismo mencionan la formacion

a la que pertenece y la cantidad de lineas hechas.

El sector S1 (figura 15) corresponde al barrio Acolsure, en que se realizaron cuatro lineas,
tres de ellas paralelas a la via ruta 70 y una en sentido diagonal. La formacién en este sitio es la

Algodonal (Tpa).

Figura 15. Sector Acolsure. Autores (2020).

El sector S2 (figura 16) corresponde al barrio Libardo Alonso, en que se realizaron dos

lineas de forma paralela al talud. La formacién en este sitio es la Algodonal (Tpa).



Figura 16. Sector Libardo Alonso. Autores (2020).

El sector S3 (figura 17) corresponde a un lote en la via de acceso al corregimiento de
Buenavista, en que se realizaron cuatro lineas, tres de ellas paralelas y una en sentido diagonal.

La formacion en este sitio es la Algodonal (Tpa).

Figura 17. Sector via acceso al corregimiento de Buenavista. Autores (2020).

El sector S4 (figura 18) corresponde al barrio Sol y Sombra, en que se realizaron tres
lineas, dos de ellas paralelas y una en sentido diagonal. La formacidn en este sitio es la

Algodonal (Tpa).
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Figura 18. Sector Sol y Sombra. Autores (2020).

El sector S5 (figura 19) corresponde al barrio Cuesta Blanca, en que se realizaron dos

lineas paralelas. La formacién en este sitio es la Algodonal (Tpa).

Figura 19. Sector Libardo Alonso. Autores (2020).

El sector S6 (figura 20) corresponde al barrio Travesias, en que se realizaron 15 lineas

paralelas. La formacién en este sitio es Igneo del Complejo Intrusivo Extrusivo.
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Figura 20. Sector Travesias. Autores (2020).

El sector S7 (figura 21) corresponde al Universidad Francisco de Paula Santander Ocaiia,

en el que se realiz6 una linea. La formacidn en este sitio es Algodonal (Tpa).

Figura 21. Sector UFPSO sede algodonal. Autores (2020).

4.1.3 Procesamiento de datos obtenidos en campo: El método de exploracion del
subsuelo ReMi, es una técnica in situ propuesta por Louie (2001) que ha venido utilizdndose
como herramienta para apoyar la proyeccion de los estudios con perforaciones, permitiendo

obtener la distribucién de la velocidad de propagacion de la onda S (Vs) en campo. Se
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caracteriza por utilizar los registros de ruido ambiental, haciéndola una técnica de adquisicién
sismica ideal para las ciudades donde el nivel de ruido es alto (Santisteban, Pérez, & Marin,

2013).

Este método resulta muy eficaz, por utilizar la misma implementacion de la linea de
gedfonos para ensayos de refraccion sismica, de manera que se obtiene el perfil de distribucién
de velocidad de onda cortante (Vs) en el mismo emplazamiento (Santisteban, Pérez, & Marin,

2013).

El manual que suministra la empresa Geometrics, indica los pardmetros basicos que
deben ser conocidos antes de realizar un ensayo por el método ReMi, definidos en la siguiente
tabla.

Tabla 2

Pardmetros de adquisicion para ReMi

Parameter Setting

Spread/array configuration L-shape, Triangle, Circle, Linear, or custom

Array size Minimum of 1 times depth of interest

Geophone interval Up to 15m or 45 ft, adjust to suit array configuration and size
Total number of geophones Various based on spread configuration

4.5 Hz vertical geophones, with base plates for surveys on
paved ground; alternatively, if available, 1 or 2 Hz
seismometers can be used, especially if depth of interest is
greater than 30 m (100 ft)

Geophone type

Trigger Manual keyboard trigger
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Tabla 2 “Continuacion”

Sample interval 2 miliseconds (ms)
Record length 32 seconds (s) each record, total of at least 20 records

Fuente: SeisImager/SWTM Manual Windows Software for Analysis of Surface Waves PickwinTM v.
4.0.1.5 WaveEqTM v. 2.3.0.8 GeoPlot TM v. 8.4.1.3. Manual v. 3.0. Obtenido de ftp://geom.geom
etrics.com/SISW_Documents/

Para la ejecucion del ensayo, se realiza una linea de 12 o més ge6fonos, usando un
sismografo digital para el registro de vibracién ambiental (micro temores) y vibracién inducida
(impactos o transito de un vehiculo). A diferencia de la técnica de refraccién sismica MASW,
esta puede registrar informacion en ambientes urbanos o cercanos a la via, sin afectar los

resultados de las curvas de dispersion (Lazcano S, 2012).

Las vibraciones producidas en el terreno, posteriormente; son detectadas por los sensores
ubicados a una distancia estratégica. Estos registros contienen las frecuencias de las ondas que
van llegando en funcion del tiempo, permitiendo analizar la velocidad de propagacion de las
ondas reflejadas en las diferentes interfaces del suelo. De esta manera, se puede interpretar
diferentes niveles del suelo que contienen una velocidad sismica moderada o de corte, generando

un perfil estratigrafico del mismo (Sanchez & Tovar, 2016).

Una vez generado el registro de campo, se visualiza la informacion en el programa

“Surface Wave Analysis Wizard” de la empresa Geometrics, como se muestra en la figura 22.
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Source= 0.0m Time (msec)
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Figura 22. Griéfica de frecuencia para método ReMi en la linea niimero tres de Sol y Sombra. Autores
(2020).

Para el método de microtremores (ReMi) se toman 20 registros de 32 segundos cada uno,
segun lo establecido en la Tabla 2. Deben seleccionarse todos los datos y abrirse en conjunto. El
siguiente paso consiste en generar un espectro de la velocidad de las frecuencias con respecto al
tiempo, en una compilacion de los veinte archivos. Luego se realiza el proceso y configuracion
del tipo de geometria utilizada en la linea de estudio, en este caso; se realizaron arreglos lineales
para el desarrollo de la investigacion y espaciamiento de entre gedfonos cada 2.5 metros. El
espectro generado posteriormente, se detecta con facilidad el modo en que vibran las ondas
generadas, en un trozo de color azul llamado “Modulo fundamental”, como se muestra en la

figura 23, después de compilar los archivos en uno solo.
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Source= 0.0m Phase velocity (m/sec)
0 500 1000 1500 2000

Frequency (Hz)

Dispersion curve - 1.dat-20.dat

Figura 23. Grafica de Velocidad de fase vs Frecuencia para la linea nimero tres de Sol y Sombra por
ReMi. Autores (2020).

Después se determinan los periodos donde se muestra la velocidad de la onda en una
curva de dispersion, modificando las frecuencias mdximas y minimas. Luego se obtiene un

perfil, que muestra los diferentes espesores de estratos y su respectiva velocidad de onda cortante

(Vs), ver figura 24.
S-wave velocity (m/s)
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Figura 24. Perfil de Velocidad de Onda cortante para la linea tres de Sol y Sombra. Autores (2020).
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A partir de este perfil generado, se puede realizar una inversion de datos para corregir
errores que pueden generase, ingresando el nimero de iteraciones necesarias para que el modelo
se acerque al correcto lo mds que pueda. Asf el resultado final nos muestra la velocidad

promedio entre los primeros 30 metros de profundidad del suelo.

A continuacién se muestran unos perfiles de velocidad de onda cortante representativos
por cada sector de estudio, debajo del perfil se encuentra el médulo fundamental de frecuencias
dando una percepcion de qué tan bueno fue el ensayo. Ademads se puede observar la localizacién
del ensayo en la zona sur oriental, resaltando en rojo la linea que genera el perfil mostrado. Asi
mismo, las coordenadas y elevaciones que se ve, fueron tomadas con un GPS para cada sitio de

ensayo.

En las figuras 25 a la 31, se ilustran algunos de los resultados obtenidos de las diferentes
lineas realizadas por ReMi en los sitios de ensayo. En el Anexo A se muestran en extenso un

comparativo de los resultados de ReMi y MASW de las demas lineas.
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4.2 Establecer los perfiles de velocidad de onda cortante por el método geofisico activo:

MASW

Para establecer los perfiles de velocidad de onda cortante por el método MASW, se
utilizé los mismos arreglos en los cuales se hicieron los ensayos pasivos, en cuanto al tamafio y
el tipo de arreglo. Sin embargo, este método implica generar ondas sismicas superficiales
conociendo su ubicacion para el andlisis de los datos. Estas se produjeron por el impacto de una
porra a una platina y se realizaba dos tomas de datos por cada linea, uno al inicio (directo) y otro
al final (reverso), ya que los datos pueden ser contaminados por el ruido ambiental, lo que
implica distorsién en el frente de onda. En el procesamiento se escoge el mejor dato de acuerdo a

la distribucién de frecuencias, modo fundamental y al perfil generado.

Tabla 3
Pardmetros de Adquisicion para MASW 1D

Parameter Setting

Spread configuration Linear

About equal to depth of interest when supplementing with
passive source data; about equal to two times depth of

Spread length interest if no passive source data available*
Geophone interval 1.5to3mor 5 to 10 ft*
Total number of geophones 12 or more, minimum of 16 preferred

4.5 Hz vertical geophones, with base plates for surveys on
Geophone type paved ground

Minimum of one shot, located in-line and off-end (either end)
Shot locations of spread; reverse shots suggested

About 10 to 20% of spread length; an additional shot located
Shot near offset at about 40% of spread length is suggested




Tabla 3 “continuacidén”

Sledgehammer (most common), 8 1bs (3.6 kgs), 16 lbs (7.2
kg), 20 Ibs (9 kg), scale hammer weight up with increase in
Source equipment spread length*, and striker plate

Hammer switch taped to sledgehammer handle and

Trigger connected to seismograph trigger port
Sample interval 0.5 milliseconds (ms)

1 to 2 seconds (s), long enough to enclose the surface wave
Record length train

As needed to improve data quality, wait for quiet times to
Stacking shoot

Fuente: SeisImager/SWTM Manual Windows Software for Analysis of Surface Waves PickwinTM v.
4.0.1.5 WaveEqTM v. 2.3.0.8 GeoPlot TM v. 8.4.1.3. Manual v. 3.0. Obtenido de ftp://geom.geom
etrics.com/SISW_Documents/

En cuanto al procesamiento de datos obtenidos en campo para determinar el perfil de

velocidad de onda cortante consiste de tres, pasos los cuales son:

1. Obtener la grafica de Tiempo vs Distancia
2. Obtener la grafica de Velocidad de Fase vs Frecuencia

3. Generacion de un perfil de velocidad de onda cortante.

Para adquirir la grafica de Tiempo vs Distancia se inicia el software: Surface Wave
Analysis Wizard con la opcion de adquisicion de fuente activa 1D MASW. Luego se dispone

abrir el archivo a procesar.

Al abrir el archivo se muestra la grafica de Tiempo vs Distancia como lo podemos

apreciar en la figura 32.
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Figura 32. Grafica de Tiempo vs Distancia para la linea nimero tres de Sol y Sombra. Autores. (2020).

El segundo paso es obtener la transformacion de Velocidad de Fase-Frecuencia, la
ventana pedird un pardmetro méaximo para realizar el andlisis de acuerdo a las condiciones de
cada sito, bien sea la méxima velocidad de fase que podria encontrarse o la mayor frecuencia
para esta investigacion. Se utilizé la velocidad de fase con un méximo de 2000 m/s y un rango de

frecuencia de 4.5 Hz a 30 Hz para ambas formaciones.

Una vez realizados los calculos de acuerdo a los pardmetros dados al software, mostrara
la grafica de Velocidad de Fase vs Frecuencia como lo muestra la figura 33, donde se aprecia lo

que se llama el “modo fundamental de frecuencias”.
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Figura 33. Grafica de Velocidad de Fase vs Frecuencia para la linea tres de Sol y Sombra por MASW.
Autores. (2020).

Cuando el programa muestra la gréfica, este realiza un picado automadtico de frecuencias,
como se observa en la figura 33 la tendencia de los puntos rojos, sin embargo, cuando el modo
fundamental no es muy claro por las condiciones ambientales como ruidos, no se identifica bien
el frente de onda, esto puede ser modificado por el usuario, presionando por la direccién que se
desee o la direccion del frente de onda que se muestre. Para estimar cudndo es un buen picado o
cuando el modo fundamental es bueno o malo, se percibe de dos maneras: es claro por la
tendencia de los puntos y visualmente los colores son claros como se puede ver en la figura
anterior, la franja de color verdoso muestra la distribucién de frecuencias, el tramo amarillo
desvanecido que se aprecia en la parte derecha inferior de la linea azul, es ruido ambiental que el
equipo captd cuando se tomaba el ensayo. La segunda manera, es mirar el modo fundamental
con su distribucion de frecuencia en la transformada de Fourier, donde se hace el picado

siguiendo los puntos maximos en el diagrama como se muestra en la figura 34.
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Source=-0.5m Phase velocity (mfsec)
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Figura 34. Curva de dispersion de maximas frecuencias. Seislmager/SWTM Manual Windows Software
for Analysis of Surface Waves PickwinTM v. 4.0.1.5 WaveEqTM v. 2.3.0.8 GeoPlot TM v. 8.4.1.3.
Manual v. 3.0. (2009). Obtenido de ftp://geom.geom etrics.com/SISW_Documents/

Por dltimo, se generara un perfil de velocidad de Onda Cortante, controlando el rango de
frecuencia que se quiere analizar para generar el perfil. El software realiza un modelo inicial
pidiendo un estimativo de profundidad de investigacién y nimero de capas. Luego se realiza una
inversion, este procedimiento consiste en la iteracion por el método de minimos cuadrados que

permite ajustar el modelo obtenido.

Una vez el software realiza el procesamiento de la informacidn, genera el perfil de

velocidad de onda cortante que se muestra en la figura 35.
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Figura 35. Perfil de Velocidad de Onda Cortante correspondiente a la linea tres de Sol y Sombra. Autores
(2020).

En el perfil se puede observar que la velocidad de onda cortante en los 30 metros
requeridos del perfil de geo materiales presentes, el cual corresponde a 388. 5 m/s, que de
acuerdo a lo establecido en la Tabla A.2.4-1 del titulo H de la NSR 10, corresponde a un perfil de

suelo tipo C.

En las figuras 36 a la 42, se muestran algunos de los resultados obtenidos de las
diferentes lineas realizadas por MASW en los sitios de ensayo. En el Anexo A se muestran en

extenso un comparativo de los resultados de ReMi y MASW de las demaés lineas.
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4.3 Comparar los resultados obtenidos de la velocidad de onda cortante por método pasivo

ReMi y los valores de velocidad de onda cortante por método geofisico activo MASW.

En la Tabla 4, se muestran los valores de Vs30 de las lineas de estudios realizadas en los
diferentes sitios separados por la formacion geolédgica correspondiente. Para cada una de ellas, se
cuenta con 15 datos por cada método, obteniendo un valor de 30 registros por formacién, de
manera que fuera igual para ambas. Sin embargo, durante el procesamiento de los datos tomados
en campo, se observo que la linea nimero dos del sitio correspondiente a Acolsure, arrojaba
velocidades atipicas con picos muy altos en las gréficas de dispersién de puntos, entonces se
decidi6 reemplazar este dato por una linea de estudio, que fue realizada en la sede El algodonal
de la universidad, de manera que se mantuviera la misma cantidad de datos para cada formacién

geoldgica.

Es importante resaltar que el valor de Vs30 que se muestra en la tabla 4, es un valor

ponderado de las velocidades de las diferentes capas en los primeros 30 metros del subsuelo.

Tabla 4
Resumen de Valores de Vs30

Valores de Vs (m/s)

Formacién Zona Linea
ReMi MASW

Algodonal Sector Acolsure 1 390,2 408
2% 395,7 578,5
3 422.6 502,2
4 395,3 422,8
Sector Libardo 1 5194 556,8

Alonso 2 520,5 502




Tabla 4 “Continuacion”

Formacién Zona Linea Valores de Vs (m/s)
Algodonal ReMi MASW
Sector Via Acceso 1 3589 3579
Corregimiento Buena 2 333 364
Vista 3 333,5 339.8
4 336,3 327,3
Sector Sol y Sombra 1 427,6 369.,4
2 403,3 373,5
3 368,9 388.,5
Sector Cuesta Blanca 1 4243 376,5
2 410 407,2
Sector UFPSO Sede 1 368,3 386,1
Algodonal
Ignea Sector Travesias 1 658,6 679,9
2 673,1 673,5
3 643,2 689,3
4 660,8 615,1
5 670,4 656,0
6 7049 723,1
7 764,8 747,7
8 796,8 757,0
9 743,5 713,1
10 7427 703,5
11 695,7 700,2
12 658.3 6527
13 613,8 600,1
14 640,5 6227
15 659,5 610,0

Fuente: Autores, 2020.
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Nota:*linea que se omite y se reemplaza por la linea 1 del sector UFPSO sede algodonal.

4.3.1 Analisis estadistico: Como parte del desarrollo del tercer objetivo, se plantea la

comparacion de los resultados obtenidos en campo para los métodos ReMi y MASW en los sitios

ubicados en las dos formaciones geoldgicas de la regién, que son objeto de este estudio; la

formacién algodonal y el Complejo Igneo Intrusivo - Extrusivo.



73

Con el fin de realizar un anélisis estadistico, en las figuras 43 y 44 se puede ilustrar la
tendencia que tienen los valores de Vs30 del ensayo ReMi respecto al ensayo MASW en la
formacidn algodonal, corroborando los valores de velocidad de onda cortante mostrados en los
ensayos. El grafico de tendencia mostrado en la figura 43, sobrepone los resultados obtenidos por
el método ReMi y MASW, observando que existen unos picos anormales en los valores de Vs
30, que podrian considerarse como datos atipicos, pero observando la tendencia en los dos

métodos podemos decir que la formacion Algodonal tiene variaciones entre un sitio a otro.

ReMi =—MASW

15 600

[ 2]

14

13

12

11

10 7

Figura 43. Gréfico de tendencia de valores de Vs30 para la formacion Algodonal en m/s. Autores.
(2020).
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Figura 44. Gréfica de dispersion de valores de Vs30 para la formacién algodonal en m/s. Autores. (2020).
Como se puede observar en la figura 44, la distribucién de los valores que correlacionan

los ensayos de MASW y ReMi en la formacidn algodonal, se encuentran descritos con la

ecuacién 9, la cual posee un factor de correlacién de 0.7161.

MASW Vs30 = 0.9521(ReMiVs30) + 23.856 9)

Para la formacién Ignea, se ilustra en las figuras 45 y 46, la tendencia que tienen los
valores de Vs30 del ensayo ReMi respecto al ensayo MASW, observando que siguieron la

misma tendencia y no se presentan picos pronunciados como se vio en la formacién Algodonal.
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Figura 45. Grifico radial de tendencia de ReMi hacia MASW en valores de Vs30 para la formacion
Ignea en m/s. Autores. (2020).
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Figura 46. Gréfica de dispersion de valores de Vs30 para MASW vs ReMi para la formacién fgnea en m/s.
Autores. (2020).
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Como se puede observar en la figura 46, la distribucidn de los valores que correlacionan
los ensayos de MASW y ReMi en la formacién ignea, se encuentran descritos con la ecuacion

10, 1a cual posee un factor de correlacion de 0.736

MASW Vs30 = 0.8195(ReMiVs30) + 112.09 (10)

Posteriormente, se procedi6 a calcular la desviacién entre los métodos ReMi y MASW en
ambas formaciones, observando la dispersion de los datos con respecto a la media. Debido a que
los valores de ambas desviaciones no son considerablemente altos, se realiz6 el promedio de los

valores de Vs30 para cada formacion, mostrados en la tabla 5.

Tabla 5
Valores promedio de Vs30 para la formacion algodonal e ignea
E .. Valores de Vs30(m/s) Desviacion (m/s)
ormacion ) i
ReMi MASW ReMi MASW
Algodonal 401,99 404,28 57,71 66,06
Ignea 688,44 676,26 51,93 49,60

Fuente: Autores (2020).

Con base a la Tabla 5 se realizé el promedio de las velocidades de onda cortante entre los

dos métodos, obteniendo un valor representativo por cada formacion, como lo muestra en la

Tabla 6.
Tabla 6
Valores de Vs30 representativos de la formacion algodonal e ignea y su desviacion
Valores de Desviacion
Formacién Vs30 (m/s) (m/s)
Algodonal 403 60,96
Ignea 682 50,28

Fuente: Autores (2020).
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La informacién de ambos métodos de estudio, se representd en un diagrama de caja para

observar los rangos en que la formacion algodonal presenta sus velocidades y la dispersion de los

valores de velocidad de onda cortante, ilustrado en la figura 47.

Numero de lineas Media Desviacion | Rango superior | Rango inferior
30 403 60,96 556.8 327,3
— @
300 350 400 450 500 550 600

Figura 47. Diagrama de caja y bigote de los rangos de velocidades de onda cortante de la formacién

algodonal. Autores. (2020).

Como se observa en la grafica el rango en la formacion algodonal es igual a 229,5 m/s de

lo cual se puede describir que dicho resultado representa un rango de velocidad amplio. Asi

mismo, la grafica permite demostrar que la mitad de las velocidades que se encuentran por

debajo de la media, correspondiente al 403 m/s indica que en la formacién Algodonal se

concentra una mayor velocidad de onda en el corte comprendido entre el rango 327,3 m/s - 403

m/s que entre 403 m/s - 556,8 m/s, lo que permite inferir que estos valores tienden a presentarse

con mayor frecuencia en la formacién Algodonal. En cuanto al tamafio de los bigotes, se aprecia

que entre mds grandes sean los valores de velocidad de onda cortante mayor es su dispersion.
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En el caso de la formacidn ignea, se ilustr6 el diagrama de caja en la figura 48.

Numero de lineas Media Desviacion | Rango superior | Rango inferior
30 682 50,28 600,1 796,8
. |
600 650 700 750 800

Figura 48. Diagrama de caja y bigote de los rangos de velocidades de onda cortante de la formacién

ignea. Autores. (2020).

Como se observa en la gréfica el rango en la formacién Ignea es igual a 196,7 m/s. Asi

mismo, la grafica permite demostrar que la mitad de las velocidades que se encuentran por

debajo de la media, correspondiente al 682 m/s indica que en la formaci6n fgnea concentra

mayores velocidades de onda cortante en el rango 600,1 m/s - 682 m/s que los encontrados entre

600,1 m/s —796,8 m/s, lo que permite inferir que estos valores tienden a presentarse con mayor

frecuencia en la formacion Ignea. En cuanto al tamaio de los bigotes, se aprecia que el rango de

velocidades es mds compacto que los presentes en la formacion Algodonal.

4.3.2 Descripcion de perfil.

4.3.2.1 Perfil de velocidad de onda cortante para la formacion Algodonal: A

continuacion, a partir de la figura 49 se describen los resultados obtenidos en una de las lineas
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realizadas sobre la formacion Algodonal (Linea 2 del Sector de Cuesta Blanca). Esta linea se
tomo6 como referencia, considerando que posee el perfil con valores mds cercanos a la media del

Vs30 para esta formacion.

Linea # 2
ReMi MASW
S-wave velocity (m/s) Swave velacity, (mis)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 60O €50 700 750 g PR IR AR 50 W 6D 40 60 BRI O
.~ = T
, B ] 2
i s |22 A
“ LL| T ¢ L
2 ETT ° -
" ) et 8
L s
0 | w [l I !
» fos | 2
14 301 132 14 -
E 18 ‘ _ip' 156 g 16
S w L £ w
-2 20 —L |25 g‘l .
[s} ——208 “
= —‘ 470 2 L
2 [ ‘ — 2
2 e .
2 1660 5
0 »
S wave velocty model (inverted): 1 dst 20 dat S-wave velocity model (invertad): 1.dat.20.dat
Average Vs 30m = 4100 misce verage Vs St 407 1 msee
Vs30 = 410,0 m/s Vs30 = 407,1 m/s

Figura 49. Andlisis de velocidad de onda cortante de un perfil en la formacién Algodonal. Autores.
(2020).

Dada la calidad de los resultados de los perfiles mostrados anteriormente se procede a
realizar la descripcion de dicho perfil a partir del ensayo ReMi, puesto que con este ensayo se
logro el registro de una mayor variacion de velocidades a profundidades entre los 13,2 m a 20,9

m. Dicho esto en la figura 50, se aprecia el perfil de velocidad seleccionado.



80

S-wave velocity (m/s)

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
AVl

A 1 LA 3 1=

Depth (m)

S-wave velocity model (inverted): 1.dat-20.dat

Awverage Ve 30m = 410.0 mfsec

Figura 50. Perfil de analisis de velocidad de onda cortante a 30 metros de profundidad correspondiente a
linea 2 del sector de Cuesta Blanca. Autores. (2020).

Segtn el perfil, los primeros 4 metros es el mismo estrato, tiene una velocidad de 310
m/s, después hay un incremento de velocidad hasta la profundidad de 13,2 metros, donde hay
una leve disminucion de velocidad, y finalmente en los 15,6 metros, hay un aumento progresivo

en los valores de velocidad, hasta alcanzar un valor de 660 m/s a los 30 metros de profundidad.

A partir de la figura 50 y la clasificacion del tipo de suelo que establece la NSR-10 con

respecto al valor de la onda cortante, vemos que, el perfil corresponde a un tipo C.

4.3.3.2 Perfil de velocidad de onda cortante para la formacién Ignea: Para el caso de la
formacidn ignea, se ha escogido el perfil de velocidad obtenido por el método MASW (Linea 2
del sitio Travesias, ver figura 51. Se seleccioné este método debido que las microtrepidaciones
en el ensayo ReMi, no son amplificadas en suelos duros, como sucederia en la formacién

Algodonal, donde el médulo fundamental es claro y los frentes de onda Rayleigh son
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perceptibles. Contrario a esto, con el método de MASW, se puede generar ondas superficiales a

partir de fuentes activas, lo que facilita la identificacién del médulo fundamental.

Linea # 2
Lugar: Travesias

ReMi MASW

Vs30 = 673,1 m/s Vs30= 673,5 m/s
Figura 51. Andlisis de velocidad de onda cortante de un perfil en la formacién Ignea. Autores. (2020).

Dada la calidad de los resultados de los perfiles mostrados anteriormente, se procede a
realizar la descripcion de dicho perfil a partir del ensayo MASW, puesto que con este ensayo, se
logro el registro de una mayor variacion de velocidades a profundidades entre los 15,6 m a 23,7

m. Dicho esto en la figura 52 se aprecia el perfil de velocidad escogido.
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S-wave velocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 €50 700 TS0 800 850 500 950 10001050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1800

Depth (m)

S-wave velocity model {inverted): 1.dat

Average Vs 30m = 672.5 msec

Figura 52. Perfil de andlisis de velocidad de onda cortante a 30 metros de profundidad correspondiente a
linea 2 del sector Travesias. Autores. (2020).

En la figura se puede apreciar una tendencia que se presento en los diferentes perfiles de
la formacién ignea, tanto en los ensayos de ReMi como MASW, la cual consiste en una
disminucion de la velocidad en los primeros metros de profundidad, esta inversion que se
muestra en el perfil de Vs entre 0.0 m y 4.0 m puede estar atribuido a la compactacién de los
materiales que se tiene en superficie, debido a la maquinaria que se transité sobre estos
materiales durante el proceso de realizacion del movimiento de tierra que se efectud en la zona
de realizacion de los ensayos, ademds; de otras cargas transitorias que se han tenido sobre estos

materiales.

Ademas, se nota la diferencia entre las dos formaciones debido a que en la roca ignea
muestra aumentos progresivos en la velocidad después de los 4 metros y no hay variaciones de
capas mas débiles, a medida que se profundiza, como en ocasiones sucede en la formacion
Algodonal. En este sentido, Alvarez, Garnica, & Pérez S (2003), afirman que “algunos

materiales geoldgicos debido a la presion litostdtica, se compactan a mayores profundidades, lo
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cual se traduce en un aumento progresivo de la rigidez y, por ende, un aumento de la velocidad

de propagacion de las ondas eldsticas™ (p. 8).

Respecto al Vs30 correspondiente a la formacién ignea en la linea analizada, este tiene un
valor de 673,5 m/s, el cual permite clasificar el perfil de suelo como un tipo C, que corresponde a
un suelo muy denso o roca blanda segun la descripcion que plantea la NSR-10. Se puede apreciar
que hasta los 18,1 metros se encuentra la roca competente, lo que indica la presencia de roca

meteorizada en los primeros 11,9 metros de profundidad.

En la Tabla 7 se realiza el andlisis de la variacion de la velocidad (Vs) aumentando cada 5

metros la profundidad.

Tabla 7

Velocidades de onda cortante a diferentes profundidades en la linea 2 de Travesias

Vs 5 Vs 10 Vs 15 Vs 20 Vs 25 Vs 30
412 406 482 544 590 673
Fuente: Autores (2020).

Respecto a la variacion de la velocidad de onda cortante con respecto a la profundidad, se
puede apreciar que los rangos de variacion sitdan al perfil del suelo como un tipo C desde la
superficie, lo cual indica que el disefio de cimentaciones de estructuras que se proyecten sobre
esta formacion, pueden realizarse a menores profundidades que las que se requeririan en el caso

de la formacion algodonal.
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4.4 Limitantes

Dentro de los aspectos limitantes que se tuvieron en el desarrollo del proyecto, se
encuentra principalmente la falta de lugares que tuvieran una extension longitudinal mayor a 60
metros que es la longitud recomendada para obtener los 30 metros de profundidad de acuerdo al
método MASW, esto hizo que los ensayos quedaran condicionados a una extension de 57,5
metros, ya que los 60 metros distribuidos uniformemente en los 24 ge6fonos dan separaciones de
2,61 metros, la cual se redujo a 2,5 metros por comodidad en campo y por no ingresar decimales

al software en el procesamiento.

Para la verificacion de los perfiles de velocidad fue un limitante, ya que en la ciudad no
se cuenta con estudios que incluyan resultados de perforaciones de hasta 30 m de profundidad en
los sectores donde se desarrollaron los ensayos ReMi y MASW, para que se pueda corroborar la

tipologia de materiales definidos en los perfiles de velocidad de onda cortante.

A partir de los resultados obtenidos, se observo que la variacion de los valores de la
velocidad de onda cortante calculados con el método de MASW y ReMi en su mayoria
corresponden a valores similares, no obstante, en sectores como Acolsure, se aprecié una
variacion en el valor de la velocidad de onda de hasta 80 m/s para determinadas lineas de
estudio, esto se debe a las condiciones con las cuales se desarrollaron los ensayos, pues el ruido
ambiental percibido en la zona era representativo, lo cual es un aspecto desfavorable para el

ensayo de MASW y pudo interferir con el célculo del perfil de velocidad.
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Capitulo 5. Conclusiones

Como resultado de la recopilacién de los fundamentos tedricos, se logrd establecer los
procedimientos y recomendaciones para la ejecucion de los ensayos geofisicos de Refraccién por
micro tremores (ReMi) y MASW 1D, determinando los valores de la velocidad de onda cortante
para la formacién algodonal y la formacién ignea, en siete sitios diferentes escogidos

previamente por su condicién geométrica y su capacidad para desarrollar los ensayos de campo.

Con la informacion obtenida de los diferentes ensayos realizados en la ciudad de Ocafia,
mediante los métodos geofisicos planteados, se lograron establecer los perfiles de velocidad de
onda cortante que se encuentran en diferentes zonas de la ciudad. Basados en los datos
recopilados en el andlisis estadistico, se logré determinar el valor predominante de velocidad de
onda cortante a 30 metros de profundidad en la formaciéon Algodonal, percibiendo que los
valores del método ReMi estan entre los 333 m/s a 520,5 m/s. Para el caso del método de
MASW, encontramos valores entre los 327,3 m/s a 556,8 m/s en dicha formacién geolédgica.
Respecto al valor promedio a nivel general de toda la formacion algodonal, su media estd en

403,13 m/s.

Asi mismo, mediante los perfiles establecidos de velocidad de onda cortante sobre el
Complejo Igneo Intrusivo Extrusivo, los valores obtenidos en los 30 metros de profundidad para
el método geofisico ReMi, posee velocidades comprendidas entre los 613 m/s a 796,8 m/s. Para
el método de MASW, los datos obtenidos varian de 600,1 m/s a 757 m/s. Respecto al valor

promedio que describe dicha formacion geolégica, su media estd en 682,35 m/s.
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Para los futuros disefios sismo resistente en la ciudad de Ocafia, la clasificacion de
perfiles de suelo debe considerarse como tipo C debido a que se encuentra entre los rangos de
360m/s y 760m/s establecidos en dicho reglamento técnico, sin embargo, haciendo un anélisis
detallado, encontramos que la formacién algodonal después de los 21 metros de profundidad, es
considerada como tipo C, puesto que en los primero metros, las velocidades no alcanzan el rango
minimo requerido para que sea considerado como perfil tipo C. Esta afirmacién es valida para
los sitios que se encuentren sobre el Complejo Igneo Intrusivo Extrusivo, donde presenta
velocidades en el rango de la clasificacion requerida por la NSR-10, en los treinta metros de
profundidad. En el caso de la formacién algodonal, no es valida para los primeros veinte metros,
donde se considera que el perfil de suelo es tipo D. Por tal caso, debido a que Ocafia se encuentra
en gran parte sobre esta formacion, la ciudad en general posee suelos tipo D, que segtn la Norma

Sismo-resistente, pertenecen a suelos rigidos.

De igual forma, segun lo establecido en la NSR-10, para el valor obtenido sobre el
Complejo fgneo Intrusivo Extrusivo de 682.35 m/s, se considera como un perfil tipo C en la zona
Sur Oriental de la ciudad de Ocaiia, debido a que se encuentra entre los rangos de 360m/s y
760m/s, establecidos en dicho reglamento técnico, siendo esta descripcion predominante para los

30 metros de profundidad, a diferencia de lo ocurrido en la formacién algodonal.
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Capitulo 6. Recomendaciones

En el proceso de adquisicién en campo mediante el ensayo ReMi es conveniente que las
fuentes de ruido estén posicionadas diagonalmente a la linea en caso de considerar una geometria
lineal para el desarrollo en campo, debido a que el frente de onda serd captado en distintos
tiempos en cada ge6fono, en el caso de un frente de onda que llega en sentido paralelo, no se

alcanza a identificar la fuente y los médulos fundamentales se distorsionan.

En la préctica de campo, para el tendido de las diferentes lineas, ya sea para un ensayo
activo o pasivo, es conveniente contar con una porra y un cincel, con el cual se podré realizar
perforaciones previas que permitan enterrar los ge6fonos, cuando el terreno se encuentre rigido,

evitando sobreesfuerzos que puedan afectar la integridad del ge6fono.

Se recomienda que en la preparacion previa para la disposicion del equipo a ensayar, se
tenga en cuenta una bateria de reposicion para salidas de campo que requieran doble jornada, o si

hay la disposicion, es recomendable usar una bateria de automévil de 12 V.

Los métodos geofisicos ReMi y MASW generan perfiles unidimensionales, obteniendo
resultados mds claros, cuando se realizan lineas de estudio en terrenos con pendientes bajas,

siendo recomendable extender las lineas de estudios en sitios planos.
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Apendice. Figuras comparativas de velocidades de onda cortante por ReMi y MASW de las 30

lineas realizadas en la zona sur oriental.
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Dispession curve 3 dat

Observacion Topografia plana

Observacion Topografia plana

Altitud: 1237 m.s.n.m
Coordenadas: E1080815, N1401548
Formacién: Algodonal (Tpa)

Altitud: 1237 m.s.n.m
Coordenadas: E1080815, N1401548
Formacién: Algodonal (Tpa)

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 2

Lugar:

Sol y Sombra
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MASW
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Dispersion cume - 4.dat

Observacion Topografia plana

Observacion Topografia plana

Altitud: 1237 m.s.n.m
Coordenadas: E1080815, N1401548
Formacién: Algodonal (Tpa)

Altitud: 1237 m.s.n.m
Coordenadas: E1080815, N1401548
Formacion: Algodonal (Tpa)

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 3

Lugar:

Sol y Sombra

ReMi
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Swave velocity (m/s)
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Dispersion curve - 1.dat

Observacion Topografia plana

Observacion Topografia plana

Altitud: 1237 m.s.n.m
Coordenadas: E1080815, N1401548
Formacién: Algodonal (Tpa)

Altitud: 1237 m.s.n.m
Coordenadas: E1080815, N1401548
Formacién: Algodonal (Tpa)

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 1

Lugar:

Recuerdos de Anasca
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S-wave velocity (m's)
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Dispersion curve . 1.dat

Localizacion

Observacion Topografia plana

Observacion Topografia plana

Altitud: 1235 m.s.n.m
Coordenadas: E1080915, N1401961
Formacién: Algodonal (Tpa)

Altitud: 1235 m.s.n.m
Coordenadas: E1080915, N1401961
Formacién: Algodonal (Tpa)

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 2

Lugar: Recuerdos de Anasca
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Observacion Topografia plana

Observacion Topografia plana

Altitud: 1235 m.s.n.m
Coordenadas: E1080915, N1401961
Formacién: Algodonal (Tpa)

Altitud: 1235 m.s.n.m

Coordenadas: E1080915, N1401961
Formacién: Algodonal (Tpa)

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 1

Lugar:

Travesias

ReMi

MASW

S bty (3
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Vs30 = 658.6 m/s

Vs30 = 679.9 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Saurce= 0.0m Phase velocity (misec)

Frequency (Hz)

Source= 69 6m Phase velocity (nisac)

Frequenty (Hz)

BERER

Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadas: E1080447, N1402916

Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadas: E1080447, N1402916

Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 2

Lugar:

Travesias

ReMi

MASW

Vs30 = 673.1 m7s

Vs30= 673.5 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Source= 0.0m Phase velocity (m/sec)
0 00 1000 1500 2000

Frequency (Hz)

Source=-2 0m Phase wlacity (msec)
00 1000 1500 2000

ey (Hz)

Freque
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Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 3

Travesias

MASW

Vs30 = 643.2 m/s

Vs30 = 689.3 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Saurces 0.0m Phass welacity (m/ssc)

Frequency (Hz)

Source= 59.5m Phase velocily (m/sec)

Frequency (Hz)

EHHNYHBEERERS oo ene

Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadas: E1080447, N1402916

Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadas: E1080447, N1402916

Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 4

Travesias

Vs30 = 660.8 m/s

Vs30= 615.1 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Source= 0.0m Phase velocity (m/sec)
o

Frequency (Hz)

Dispersion curve - 1.dat-20.dat

Source= -20m Phase velocity (m/sec)
o 500 1000 1500 2000

Frequency (Hz)

Localizacion

Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadas: E1080447, N1402916

Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadas: E1080447, N1402916

Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 5

Lugar:

Travesias

ReMi

MASW

S wkcty I

Vs30 = 670.4 m/s

Vs30 = 656 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Souice= 0.0m Phase velocity (msec)
u =0 1000 150 200

Frequency (Hz)

Dispersion cure : 1.dat-20 dat

Source= -2 0m Phase velocty (misec)
500 1000 1500 000

Frequency (Hz)

Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadas: E1080447, N1402916

Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea# 6

Travesias

S vt et o) |0
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Vs30 = 723.1 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Source= 0 0m Phasa velocity (misec)
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Dispersion curve 1 dat-20 dat
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Localizacion
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Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadas: E1080447, N1402916

Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 7

Travesias

in

Vs30 = 764.8 m7s

Vs30 = 747.7 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Source= 0.0m Phase velacty (mssc)
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Dispersion curve - 1 dat-20 dat
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Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea# 8§

Travesias

Vs30 = 796.8 m/s

Vs30= 757 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Source= 0.0m Phase velocity (m/sec)
0 s00 1000 1500 2000

Frequency (Hz)
&

Source=-2.0m Phase velocity (m/sec)
1000

Frequency (Hz)

Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea# 9

Lugar:

Travesias

ReMi

MASW

[ p—r—

Vs30= 743.5 m/s

Vs30 = 713.1 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Source= 0.0m Phase velocity (m/sec)

Frequency (Hz)

Source= 59.6m Phass velocity (misec)
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Frequency (Hz)
dEz3rsnsemsne

“EE2H

Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).

115



Linea # 10

Lugar:

Travesias

ReMi

MASW

Vs30= 742.7 m/s

Vs30 = 703.5 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Source= 0.0m Phase velocity (m/sec)

Frequency (Hz)
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Disparsion curve * 1 dat-20 dat

Source= 59 5m Phase valocity (misec)

Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea# 11

Lugar:

Travesias

ReMi

MASW

Vs30 = 695.7 m/s

Vs30 = 700.2 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Source= 0.0m Phase velocity (m/sec)
1000

Frequency (Hz)

Source= 2.0m Phase velacity msec)
1000

Frequency (Hz}

Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 12

Lugar:

Travesias

ReMi

MASW

Vs30 = 658.3 m/s

Vs30 = 652.7 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Phase velacity {msec)

Phase wiociy {m/sec)

Frequency (Hz}

Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 13

Travesias

MASW

Vs30= 613.8 m/s

Vs30 = 600.1 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Source= 0 Om Phass welocity (misec)

Frequency (Hz)
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Dispersion cume : 1 dat-20.dat

Source= -2 0m Phase velocity (m/sec)

Frequency (Hz)

Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadas: E1080447, N1402916

Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadas: E1080447, N1402916

Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 14

Travesias
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Vs30 = 622.7 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Source= 0.0m Phase velocily (misec)
o =0 1000 1500 2000
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Dispersion curve - 1dat-20 dat

Sourca= -2.0m Phase velocity (misec)

Frequency (Hz)
S

Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadag : E1080447, N1402916
Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 15

Lugar:

Travesias

ReMi

MASW

Vs30 = 659.5 m/s

Vs30 = 610 m/s

Modo Fundamental

Modo Fundamental

Sourca= 0.0m Phasa velocity (misec)
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Dispersion curve - 1.dat-20.dat
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Dispersion curve - 2 dat
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Localizacion
"" &% i F

Observacion Topografia Plana

Observacion Topografia Plana

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadas: E1080447, N1402916

Formacion: Ignea

Altitud: 1259 m.s.n.m
Coordenadas: E1080447, N1402916

Formacion: Ignea

Fuete: Autores (2020).
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Linea # 1

Lugar:

UFPSO
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Swave velocity (mis)
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Localizacion
g

Observacion Topografia plana

Observacion Topografia plana

Altitud: 1250 m.s.n.m
Coordenadas: E 1083491, N 1402767
Formacién: Algodonal (Tpa)

Altitud: 1250 m.s.n.m
Coordenadas: E 1083491, N 1402767
Formacion: Algodonal (Tpa)

Fuete: Autores (2020).
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