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Introduccion

Los estudios geotécnicos se han establecido como una parte fundamental y de vital
importancia en la ejecucion de los proyectos de ingenieria civil, debido a que estos representan
un conjunto de actividades que permiten obtener informacidn aproximada de las condiciones,
caracteristicas, y propiedades que posee el suelo, ademas, de contemplar los analisis y
recomendaciones necesarias para el disefio y posterior construccion del sistema de cimentacion
mas adecuado para la edificacion proyectada (Asociacion Colombiana de ingenieria sismica ,
2010). Dentro de estos estudios, se encuentran los métodos geofisicos, un conjunto de ensayos
no destructivos que contribuyen en la exploracion del subsuelo y permiten conocer sus

caracteristicas basados en procesos de medicion de la propagacion de ondas elasticas.

En Colombia, los estudios geotécnicos de tipo geofisico son poco frecuentes, pese a que
son un método alternativo méas econémico, con el cual se determinan diferentes parametros del
suelo, entre estos, la velocidad de onda cortante o Vs. Sin embargo, desde la década de 1970
métodos como refraccidn sismica - reflexion sismica, Down hole & crosshole empezaron a
usarse y diez afios mas tarde, en 1980 se implementaron diversos métodos de onda de superficie.
Adicionalmente es importante destacar las correlaciones empiricas establecidas en la literatura
entre el numero de golpes por pie medido en los ensayos de penetracidn estandar tradicionales, y
velocidades de onda de corte Vs. (Aponte, 2011). Esto nos muestra que las principales pruebas
geofisicas de campo empleadas actualmente, han estado por afios entre nosotros, no obstante, su

uso es poco frecuente debido a que se estima que unos métodos son mas acertados que otros,



Xiv
generando desconfianza al momento de obtener los resultados. Por otra parte, la caracterizacion
de los suelos con base en la velocidad de onda de corte Vs se encuentra incluida dentro de las
regulaciones para el disefio sismo resistentes descritas en los titulos A y H del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente 2010. Sin embargo, a pesar de las multiples
técnicas que existen para la exploracion del subsuelo y determinacion de este parametro, es poco
frecuente que se implementen tales métodos durante los estudios previos de un proyecto civil.
Por tal razon en esta monografia se plantea realizar una compilacién de informacién referente a
los métodos de exploracion geotécnica con los que se determinan las velocidades de onda de
corte y sus perfiles, para estudiar su utilizaciébn como alternativas confiables en estudios previos

en terrenos, analisis y disefio de estructuras y disefio de cimentaciones.
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Generalidades

Planteamiento del problema

En la exploracion del suelo, es muy importante poder utilizar técnicas que ofrezcan
resultados confiables y en corto tiempo, ya que, en los proyectos de ingenieria civil, realizar
ciertos ensayos para conocer el tipo de suelo y sus propiedades, representa costos muy elevados
en comparacion con el tamafio del proyecto, ademas de que algunos consumen mucho tiempo en
su implementacion. Adicionalmente, si se trata de proyectos grandes, utilizar los métodos
correctos de acuerdo a la obra, representa beneficio en disminucion de los costos, tiempos y la

energia necesaria para realizar tales ensayos.

Actualmente existe un conjunto de técnicas que permiten explorar el subsuelo y obtener la
informacidn requerida para determinar los analisis estructurales de las futuras construcciones,
tales técnicas se conocen como métodos geofisicos y estan basados en procesos de medicién de
la propagacion de ondas elasticas, proporcionando ventajas en la implementacion en campo
debido a que son de tipo no invasivos y ventajas en el analisis para determinar ciertos parametros
del suelo, sin embargo es muy poco frecuente que se implementen estos estudios durante las
etapas previas de la construccion de una obra debido a que muchas de las técnicas geofisicas no

son conocidas y por lo tanto los resultados obtenidos generan desconfianza.
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Objetivo

Realizar una recopilacion sobre los métodos de exploracion del subsuelo que se utilizan
para determinar el perfil de velocidad de onda cortante mediante una compilacion de
informacion bibliogréfica encontrada en diversas fuentes para conocer su utilidad y ventajas

como ensayos de exploracion del subsuelo en sitios donde se realizara una obra civil.



Capitulo 1. Métodos de exploracidn geotécnica para la caracterizacion del

subsuelo.

La exploracion del suelo en un area donde se desarrollara un proyecto de ingenieria civil,
es de suma importancia para el desarrollo de los estudios, analisis y disefios geotécnicos, esto
debido a que “los suelos, asi como las rocas, son materiales complejos, son multifasicos,
particulares y discontinuos; por lo tanto, su comportamiento mecanico no puede describirse en
general utilizando modelos simples” (Dal G. 2015). En este capitulo se realiz6 una recopilacion
de los principales métodos de exploracion geotécnica del subsuelo, los cuales se dividen en
directos e indirectos; para tal fin, se ha sintetizado la informacion de investigaciones realizadas
por diferentes autores. En las tablas 1 y 2 se incluyen los métodos mas relevantes que se abarcan

en este trabajo.

Tabla 1
Clasificacion de los métodos directos de exploracién geotécnica.

METODOS DIRECTOS

TIPO CONFORMADO POR

Excavaciones abiertas o subterraneas  Apiques, pozos, trincheras y galerias.
perforaciones Sondeos mecanicos, sondeos a percusion, sondeos a

rotacion, muestreos.

Nota: En el desarrollo del capitulo 1, se incluye la descripcion de estos métodos. Autores, 2020



Tabla 2
Clasificacion de los métodos indirectos de exploracion geotécnica.

METODOS INDIRECTOS

TIPO CONFORMADO POR
Métodos eléctricos Sondeo eléctrico vertical SEV, Calicatas eléctricas.
Métodos electromagnéticos Ensayo de conductividad electromagnética.
Métodos sismicos Refraccién sismica, Masw, Remi, Crosshole, Downhole
Métodos gravimétricos Ensayo de gravimetria
Métodos magnéticos Método de campos magnéticos

Nota: En los métodos sismicos, se mencionan las técnicas con mas relevancia, sin embargo, en el

desarrollo del capitulo 2, se incluye una descripcion mas amplia de este método. Autores, 2020.



1.2 Métodos de reconocimiento directo 0 mecanicos

Los métodos de reconocimiento directo 0 mecanicos son aquellos que comprenden varias
actividades como excavaciones, cuyo fin es obtener informacion directa del suelo, a su vez, estos
métodos incluyen actividades de perforacidn, penetracion y toma de muestras con las que se
determinan las demas condiciones del terreno y establecer asi sus caracteristicas fisicas y sus

comportamientos mecanico e hidraulico.

1.2.1 Las excavaciones abiertas o subterraneas.

En este grupo se incluyen apiques, Pozos, Trincheras, y galerias exploratorias. (Ledn &
Sarmiento, 2016). Este tipo de actividades estan condicionadas por sus profundidades limitadas,
también por la presencia de agua cerca de la superficie y en el caso de los pozos y apiques, por
complicaciones con la estabilidad de las paredes (Linares et al, 2002). Las excavaciones abiertas
permiten la toma de muestras en cada estrato (figura 2), con ellas, se puede hacer el

levantamiento del perfil estratigrafico de las paredes como se observa en la figura 1.



Figura 2. Muestra tipo terron con bé?aina, 2017. Autores.

1.2.2 perforaciones.

Estas pueden ser con barreno manual, con equipo motorizado de percusion y lavado, o con
equipo motorizado de rotacion. (Leon & Sarmiento, 2016). Este tipo de actividad permite

reconocer la naturaleza y localizar las diferentes capas del subsuelo, por lo general las



perforaciones son de didmetros pequefios, segun la naturaleza del terreno y la finalidad del
trabajo se deberé escoger el sondeo mas adecuado de los diversos que estan disponibles (Linares
et al, 2002). Dentro de este grupo se encuentran los sondeos mecanicos, los cuales se subdividen
en sondeos a percusion y los sondeos a rotacion. A continuacion, se mencionan cada uno de

ellos.

1.1.2.1 Sondeos mecénicos

Son utilizados para trabajar en terrenos cohesivos, granulares o rocosos. Estos
sondeos son imprescindibles para alcanzar profundidades mayores a las obtenidas con los
métodos antes mencionados, ya que se pueden atravesar terrenos rocosos, muestrear
acuiferos o realizar ensayos in situ, ademas, los sondeos de tipo mecanicos se dividen en
sondeos por percusién y sondeos por rotacion, ambos permiten la identificacion del
terreno por debajo del nivel freatico utilizando diferentes procesos, también, por medio
de estos sondeos se obtienen muestras del terreno, las cuales son esenciales para realizar
los ensayos en laboratorio (Linares et al, 2002). A continuacién, se explican los sondeos

y tipos de muestras que existen.

1.1.2.1.1 sondeos a percusion.

Este tipo de sondeo permite conocer la compacidad del suelo atravesado,
generalmente se realiza en las formaciones incoherentes. El procedimiento consiste en
dar golpes consecutivos mediante una maza a un tubo de acero el cual hace de entibado

y posterior a eso, se realiza la extraccion del material para ser evaluado. Este tipo de



sondeo puede alcanzar profundidades menores a los 15 metros. Al conocer la energia
que se emplea en la hinca del tubo, se puede obtener informacion sobre las
caracteristicas mecanicos del terreno, uno de los ensayos mas utilizados y mas conocido
en geotecnia es el ensayo de penetracion estandar o SPT, el cual es definido por este

tipo de sondeo (Linares et al, 2002).

1.1.2.1.2 sondeos a rotacion.

Este tipo de sondeo, como su nombre lo indica, se realiza con acciones rotativas
mediante conexiones de un varillaje a la cabeza giratoria 0 mandril mientras se ejerce
una presion en el terreno con un Util conocido como corona. “Para la extraccion de las
muestras, se realizan bombeos de agua u otro fluido de perforacion. En funcién de los
utiles de perforacion se diferencian dos grupos: baterias de rotacion y barrenas

helicoidales” (Linares et al, 2002)

1.1.2.1.3 Tipos de muestras.

En la rama de la geotecnia, existen dos tipos de muestras con las que se realizan
los distintos ensayos de laboratorios, las muestras alteradas que son segmentos de
terreno recolectado en bolsas, frascos, costales entre otros, sin ningun tipo de

aislamiento y las muestras inalteradas, las cuales se pueden obtener de manera



mecanica, (tipo Shelby (SH), Piston (PS), Denison (DS), Pitcher (PtS), Blshop (BS),

entre otros. (Ledn & Sarmiento, 2016).

fV

Figura 3. Toma de muestra en frascos, 2017. Autores.

1.3 Métodos de reconocimiento indirecto

Los métodos de reconocimiento indirectos mayormente conocidos como geofisicos se
componen de un grupo de técnicas de investigacion del subsuelo, las cuales se fundan en
estudios de parametros fisicos, sus variaciones y la correlacién que existe con propiedades
geoldgicas. “Dichos parametros son: la densidad, la susceptibilidad magnética, la
resistividad/conductividad eléctrica; la permeabilidad magnética; la velocidad de propagacion de
ondas sismicas y las emisiones radiactivas naturales o provocadas” (Linares et al, 2002). Estas
técnicas estan clasificadas en métodos geofisicos sismicos, eléctricos, magnéticos y

electromagnéticos, entre otros.



1.3.1 Métodos eléctricos

Este método permite medir la resistividad a partir de la induccién de una corriente
eléctrica, el objetivo es poder detectar particularidades de los materiales que conforman el
subsuelo, ya sea el tipo de material, la existencia y profundidad de aguas freaticas, el espesor y
profundidad de estratos, la existencia de diversas estructuras en el terreno, tales como cavernas,
estructuras blandas o estructuras geoldgicas. (SIAPA, 2014). Dentro de los métodos eléctricos se
encuentran técnicas como las del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) o Calicatas Eléctricas (CE),
estas se fundan en la transmision de una corriente continua al suelo, con una intensidad conocida
por medio de unos electrodos de contacto. El objetivo del SEV es poder determinar los estratos
del suelo de acuerdo a la variacién de la resistividad con el aumento de la profundidad, por otra
parte, las calicatas eléctricas permiten calcular la resistividad aparente en varios puntos, siempre
y cuando el desplazamiento de los electrodos sea lateral, asi se obtiene la curva de variacion de

las resistividades, aproximadamente, para cada nivel. (Linares et al, 2002).



Modelo de Inversion 1D

*  Obsarvads Calculada
Resistvidad (ohmem)
. :0 1" 1 )
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3,
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Figura 4. Ejemplo de curva eléctrica (SEV). Geotem ingenieria S.A de C.V. (2016). Caracterizacion

geofisica y monitoreos de sitios contaminados método de Sondeo eléctrico vertical. Obtenido de
http://www.geotem.com.mx/electricol.php

1.3.2 Métodos electromagnéticos

Este método se basa en la generacion de unos campos magnéticos que permiten valorar la
conductividad aparente de los diferentes cuerpos que existan en el subsuelo, un campo primario
que por medio de una antena emisora induce un campo magnético secundario en el subsuelo.

(Linares et al, 2002).

En la figura 5, se observa una antena transmisora Tx que est4 colocada sobre un

area considerada uniforme y conectada con otra antena receptora Rx que se
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localiza a cierta distancia S. La variacion a lo largo del tiempo del campo
magnético causada por la corriente alterna con una frecuencia de audio en la
antena transmisora induce pequefias corrientes en el terreno. Dichas corrientes
forman un campo magnético secundario Hs el cual es detectado, al mismo tiempo
con el campo primario Hp, para la antena receptora. En general, este campo
magnético secundario integra una funcién compleja que depende del espaciado

entre antenas; de la frecuencia de operacion f; y de la conductividad del terreno s.

(Linares et al, 2002, P.64).

Figura 5. Ejemplo de un flujo de corriente inducido en un terreno uniforme, segin McNeill. (1980).
Métodos de reconocimiento del subsuelo, Ensefianza de las ciencias de la tierra. Obtenido de:
https://www.raco.cat/index.php/ECT/article/view/88760/132929

El campo magnético secundario llega a ser considerado como una funcion simple
de algunas variables que bien son requisito para los disefios de los instrumentos
geofisicos y, por tanto, se expresa como se indica en la ecuacion 1. (Linares et al,

2002).



Hy i-py-w-o0-s?
H, 4

donde:

Hs: campo magnético secundario en la antena receptora
Hp: campo magnético primario en la antena receptora
o, 2xf, donde f es la frecuencia (Hz)

n0: permeabilidad del espacio libre

s: separacion entre antenas

i,=+-1

o. conductividad del terreno (mho/m)

La relacién Hs y Hp es linealmente proporcional a la conductividad del suelo
dicha condicion admite la interpretacion directa de la medida de conductividad,
segun la proporcionalidad Hs/Hp (componente en cuadratura), la conductividad
aparente (ca) indicada para el instrumento puede ser definida por la ecuacion 2.

(Linares et al, 2002).

Oy = ! / (HS/Hp)

i[-w- Uy 0-S?

11

(1

(2)
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1.3.3 Métodos sismicos

El método sismico es el més conocido y utilizado en las ramas de geologia y geotecnia, la
determinacion de las velocidades de ondas de compresion y ondas de corte, permite deducir
propiedades mecanicas del subsuelo y la manera en como estén distribuidos los materiales en el
suelo, siendo un gran aporte para lograr disefios de cimentaciones factibles sobre el terreno, asi
como también para definir de alguna manera, la geometria de la estratigrafia del terreno.
(SIAPA, 2014). El procedimiento en general se basa en la lectura de las vibraciones ocasionadas
artificialmente durante los ensayos. Este método se puede subdividir en métodos activos y
pasivos, los primeros son aquellos que requieren de una fuente artificial que genere pulsaciones u
ondas sismicas entre los que destacan refraccion, reflexion, downhole, crosshole, MASW vy el
segundo se limita al registro de las vibraciones permanentes y naturales a las que estan expuestos

los depositos de suelos por ejemplo el ensayo Remi.

El método sismico de mayor utilizacion es el de refraccion, este se basa en la
medida del tiempo que transcurre durante la propagacion de las ondas elasticas,
las cuales van desde el sitio donde se generan hasta el sitio de llegada a los

diferentes puntos de observacion. (Naranjo & Dranichnikov, 2012).

1.2.3.1 refraccidén sismica

La técnica de refraccion sismica es empleada para determinar el tipo de suelo en

una zonay para evaluar las condiciones de meteorizacion, fracturacion del terreno, entre
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otros, esto es posible debido a que dicha técnica mide la velocidad de propagacion de
ondas sismicas, para ello, se obtiene la informacion de las capas por medio de ensayos se
generan impulsos ( método activo) los cuales envian ondas a través del subsuelo y estas
retornan cuando encuentran discontinuidades en el terreno, permitiendo ser detectados
con una serie de sensores ubicados en linea recta como se observa en las figura6y 7,
finalmente, los tiempos de recorrido de las ondas desde un punto a otro, permiten la

representacion de una curva llamada Dromocrona. (Naranjo & Dranichnikov, 2012).

Figura 6. Ensayo de refraccion sismica, 2018, Obtenido de
https://www.geoexce.com/index.php/metodoss/sismicos/sismica-de-refraccion

1.2.3.2 Analisis multicanal de ondas superficiales (MASW)

Esta técnica pertenece al grupo de métodos activos ya que esta basado en el analisis de
velocidad de ondas superficiales, las cuales son generadas artificialmente a través de diversas

fuentes tales como el golpeteo de un mazo o martillo, el objetivo de esta técnica es evaluar la



elasticidad del suelo por medio de registros de datos obtenidos en campo mediante sensores 0
geofonos, dichos datos son representados por una curva para cada registro, posteriormente se
realiza el calculo de Vs en profundidad y se obtiene una imagen 1D, 2D o 3D del terreno con

base a la informacion obtenida. (Correia, N.A, 2015).

En la figura 8 se observa el proceso de instalacion del equipo para el ensayo MASW.

14
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’

Figura 8. Ubicacion de snsoes ara eayb de refracién simica y Masw, 2019, obtenido de GIGMA.

1.2.3.3 Refraccion de micro tremores (REMI)

El ensayo de refraccion de micro tremores utiliza una técnica con la que es posible
separar las ondas Rayleigh de otras ondas elasticas, este andlisis permite determinar la variacion
del parametro Vs a profundidad. El procedimiento es similar al ensayo de refraccion sismica, se
ubican una serie de gedfonos de forma lineal en el terreno asignado para el estudio, el registro de
la vibracion se toma con un sismdgrafo digital y se hace registro del ruido ambiental y la
vibracién inducida o impactos al suelo (método mixto). Con los datos obtenidos en el ensayo, se
genera un espectro llamado p-f o velocidad de frecuencias contra tardanzas, luego se define la
gréafica de periodos contra velocidad de fase de onda Rayleigh y con ayuda de esta gréafica, se
puede obtener la curva de dispersion con la cual se determinan los espesores de cada estrato y las

velocidades de ondas de corte VS. (Lazcano, 2007).
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1.2.3.4 Downhole

Con este ensayo es posible la determinacion de las velocidades de ondas Vp y Vs, la
manera como se realiza el procedimiento lo incluye dentro del grupo de métodos activos, ya que
para poder tomar registro de datos del lugar y hacer las mediciones de los tiempos de llegada de
las ondas, se debe generar una vibracion con una alguna fuente artificial, pero, a diferencia de
otros ensayos, para la ejecucion del downhole, antes de iniciar se debe perforar el terreno e
introducir uno o varios gedfonos verticalmente, los cuales van conectados a un sismografo
(Lazcano, S, 2007, p7). Este método ha sido uno de los méas usados “in situ” para el analisis de la

respuesta sismica de un terreno.

1.2.3.5 crosshole

Para el ensayo de crosshole es necesario realizar dos 0 méas perforaciones paralelas en el
terreno, el area que queda entre tales sondeos, sera el medio por el que las ondas hacen el
recorrido de un punto a otro, asi que, la primera perforacidn actia como emisor pues en ese lugar
con ayuda de una fuente artificial, se generan las vibraciones que viajan a través del suelo hasta
llegar a la segunda perforacion, la cual se le denomina receptor puesto que se introducen uno o
varios gedfonos que estan conectado a un sismografo, este recibe las vibraciones y realiza las
mediciones de los tiempos de llegada de las ondas primarias Vp y secundarias Vs (Ochoa F,

2007). Ambas perforaciones deben estar entubadas y a la misma profundidad
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1.3.4 Métodos gravimeétricos

El método Gravimétrico se vale de las diferencias de la gravedad en puntos diferentes, ya
que, algunos materiales o rocas, de acuerdo a su densidad, pueden generar aumento en la
aceleracion, revelando rasgos que permiten diferenciar materiales y minerales del suelo comdn,
de ahi, que este método sea primordial para localizar depositos minerales, ademas, utiliza
campos de potencial natural, de la misma manera que lo hace el método magnético y algunas
técnicas eléctricas, la figura 9 representa un suelo con un sector mineralizado que genera un

aumento en la gravedad (Pérez, C.E, 2017), (www.medellin.unal.edu.co).

Prospeccion y gravimetria

Sector de mavyar aravitacion

ARSZ2RRL:

Estratos normales

“ector mineralizado

sOZ cdr

Figura 9. Ejemplo de un sector de mayor gravitacion debido a minerales en el subsuelo. Rodriguez. R.
(2019). Clasificacion de métodos geofisicos, gravimetria. Obtenido de
https://www.medellin.unal.edu.co/~rrodriguez/geologia/Geofis04.gif
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1.3.5 Métodos magnéticos

La implementacion de este método, esta relacionado directamente con el campo magnético
de la tierra, basicamente, este método aprovecha que la corteza terrestre estd compuesta por
elementos ferromagnéticos, lo que lleva a evaluacién de la distribucion de fuerzas magnéticas
para encontrar los sectores donde se producen campos magnéticos inducidos o anomalias, que
generalmente son producto de un yacimiento. Con esta informacion, se logran detectar minerales
de hierro o asociados, la deteccion de tuberias y tanques metalicos, también, es un método

simple, econémico, (www.geonica.com, 2019)

“En la prospeccion petrolifera el método magnético entrega informaciones acerca de la
profundidad de las rocas pertenecientes al basamento. A partir de estos conocimientos se puede
localizar y definir la extension de las cuencas sedimentarias ubicadas encima del basamento, que
posiblemente contienen reservas de petroleo” (Wolfgang Griem, Chile, 2016), por otra parte, este

método también es aplicable en exploraciones mineras y en el hallazgo de artefactos geoldgicos.

“En las obras de infraestructura de conduccion primaria, el uso de estos métodos es de gran
utilidad dado a su rapidez y economia, dando resultados aproximados Utiles para determinar la

factibilidad técnica y econdémica del proyecto”. (SIAPA, 2014, P8).
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Capitulo 2. Ensayos para medir velocidad de onda cortante

Para adentrarnos en el objetivo de este capitulo, el cual es hablar sobre los ensayos que
determinan el parametro de la velocidad de onda cortante Vs, se plantea la necesidad de definir

de manera general los tipos de ondas que existen, con el fin de una mejor comprension del tema.

2.1 Teoria de ondas elasticas

Los ensayos geofisicos son basados en el registro de la propagacion de ondas elasticas
que se generan en el terreno debido a pequefias explosiones controladas y que se transmiten a
través de los depositos de suelo, tales ondas no alteran las propiedades geotécnicas naturales del
subsuelo y se dividen en dos grupos: Ondas corporales, que transitan internamente por el medio
elastico, y Ondas superficiales, las cuales se esparcen a lo largo de la frontera de un medio semi-
infinito, por ejemplo, las superficies de los depoésito de suelos (Aponte, J. A, 2011). Sebastiano
Foti y Carlo G, en su libro Surface wave methods for near-surface site characterization, explica
que existen dos tipos diferentes de ondas corporales, las cuales “se propagan en un medio
elastico sin limites, homogéneo y lineal: Las ondas P (ondas primarias 0 compresion o
longitudinales) y las ondas S (ondas secundarias o cortantes o distorsionadas o
equivoluminales)”, mientras que las ondas Rayleigh, Scholte, Stoneley y Love son diferentes

tipos de superficiales. siendo la mas importante en geotecnia las ondas Rayleigh. (p.1)
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2.1.1 Ondas corporales

Las ondas P son aquellas que generan un movimiento de particulas en la misma direccion
de propagacién, comprimiendo y dilatando el medio por el cual se propagan (Humire, F, 2013),
estas se pueden propagar tanto en solidos como en liquidos, la velocidad de recorrido es mayor
que las ondas S, para las cuales el movimiento de particulas es perpendicular a la direccion de
propagacion, desarrollando esfuerzos de corte en el medio por el que se propagan, estas solo se
propagan en medios solidos y en forma de cizalla. Las diferentes capas del suelo se determinan
gracias a estos dos tipos de ondas, para ello, se tienen en cuenta factores como el ambiente
topogréfico, luego con los datos recolectados se elabora una gréafica de distancia vs tiempo, se
realizan las interpretaciones y modelos que concuerden con las componentes del suelo,

finalmente se obtiene un esquema del perfil del suelo, sus capas y profundidades.

(Jeoprobe,2012)

Ondas P I_ Compresién j Undisturbed medium
. AT

1= i 1 f
B 35 Y

L Tension _1
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Ondas S
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Figura 10. Deformaciones elasticas y movimientos de particulas del terreno asociados con el paso de
ondas corporales(A) Onda P, (B) Onda S. Lazcano. S. (2007). Obtenido de Caracterizacion de suelos
arenosos mediante andlisis de ondas de superficie.pdf

(h)



21

2.1.2 Ondas superficiales

Las ondas superficiales como su nombre lo indica, se generan y se propagan por la
superficie de la tierra a una velocidad menor que las ondas corporales, son faciles de detectar y
proporcionan una poderosa herramienta para la caracterizacion del suelo, (Foti et al, 2012). Las
mas relevantes al analizar las ondas sismicas que se propagan en tierra son las ondas Rayleigh y

Love.

Las ondas de Rayleigh viajan a lo largo de una superficie libre, se mueven como ondas en
el agua y el movimiento de sus particulas son asociados a una forma eliptica vertical que es
paralela a su direccion de propagacion (Foti et al, 2012), su amplitud disminuye
exponencialmente con la profundidad. por otra parte, Las ondas Love se generan solo cuando un
medio elastico se encuentra estratificado, tal como sucede en nuestro planeta, se propagan con un
movimiento de particulas perpendicular a la direccién de propagacion de la misma forma que las

ondas S y provocan cortes horizontales en la tierra, (Lazcano, 2007).
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Extension Compresion
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Transmision de Energia

Figura 11. Efectos mecénicos de las ondas sismicas. Sdez. M. Correlacion cruzada de ruido sismico para
la obtencion de perfiles profundos de velocidad de onda de corte en la cuenca de Santiago. (2016).
Obtenido de https://www.researchgate.net/figure/Figura-41-Efectos-mecanicos-de-las-ondas-sismicas-
Ondas-de-cuerpo-a-ondas-P-y-b_fig3_ 301779521

2.2 Velocidades de onda.

La velocidad de las ondas esta relacionada directamente con las propiedades del medio en
que se propagan; principalmente la elasticidad y densidad de los materiales que componen el
terreno (Lozano, C.F., 2013). El estudio de las velocidades de ondas proporciona indirectamente
los datos para determinar propiedades mecanicas del sitio donde se realiza algun estudio de
suelos con técnicas geofisicas, ya que al atravesar los distintos estratos del suelo se generan
diferentes componentes de frecuencias, y, por lo tanto, las ondas viajan a diferentes velocidades.
En seguida, el sismégrafo registra los tiempos de llegada de estas ondas y se realizan los analisis

de los datos recolectados.
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La velocidad de propagacién de las ondas P es asociada con el médulo longitudinal (de
pequefia tension), estas son de valor limitado en suelos saturados debido al papel desempefiado
por el fluido de poros en la determinacion de la respuesta global del suelo, mientras que la
velocidad de propagacion de las ondas S se asocia con el modulo de cizallamiento (de pequefia
tension). (Foti et al. 2012). En la ecuacion 3, se expresa como calcular las velocidades por medio
de relaciones simples entre constantes conocidas, tales como la densidad del material, el médulo

de cizallamiento y la constante de lamé (Foti et al. 2012).

(vp=V(@+26)/p) | Vs=v(G/p ) } (3)

2.3 Velocidad de onda de corte

La velocidad de onda cortante Vs es uno de los parametros elementales para la
clasificacion de suelos y rocas, ya que determina confiablemente las caracteristicas estaticas y
dinamicas de los materiales (Alfaro,2007), ademas, el analisis de dicho parametro permite la
estimacion del estado de esfuerzos, la determinacion del modulo de rigidez al esfuerzo cortante
(G) , el mddulo de Young (E), la estratificacion del suelo, asi como también por medio de este,
se puede inferir la densidad en campo, entre otros. (Quevedo, B.R, 2018).

A continuacion, se indican asi, varias correlaciones empiricas extraidas de diversas
investigaciones para estos parametros, también, se indica la ecuacion propuesta en la NSR-10

para el calculo de la velocidad de onda cortante (Vs).
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La Vs, es obtenida por medio de la ecuacion 4 propuesta en el numeral A.2.4.3.1 del

Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo resistente

L di
w AL (4
=1Vsi

Vs =

Donde:
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.

La relacién entre Vs y el modulo de corte o médulo de rigidez (G) esta dada por la

ecuacioén 5 (Lazcano, S., 2007).

G = p.Vsh2 (5)

donde:

p = densidad del material

Vs = velocidad de onda de corte S
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Debido a que las deformaciones que los ensayos geofisicos causan son diminutas, el
maodulo cortante que se calcula con el valor Vs obtenido de la prueba en campo, corresponde al
valor maximo “GO0”, este, sufre una degradacion dependiendo de las particularidades que tenga el
suelo y de la deformacidn inducida. A este comportamiento se le denomina elastico no -lineal y
se asocia con la variabilidad de las propiedades mecanicas del sitio ante frecuentes solicitaciones

de carga y descarga. (Lazcano, S., 2007).

El coeficiente de Poisson (1), en funcion de las velocidades Vp y Vs, esta dado por la ecuacion 6

y 7 (Naranjo & Dranichnikov, 2012).

n==_ (6)

Vp? —2Vs2

AR (7

n

“Cuando una tension actla en un cuerpo en una direccion y el volumen del cuerpo es
constante, el coeficiente de Poisson tiene su valor maximo igual a 0,5.” (Naranjo &

Dranichnikov, 2012).
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Tabla 3
Tipo de roca

Tipo de roca Rango del coeficiente de poisson

Roca consolidada, no alterada | 0.2- 0.3

Roca sedimentaria Clastica 0.2-05

El mddulo de Young en funcién de las velocidades Vs y Vp, esta dado por la ecuaciéon 8 'y

9 (Naranjo & Dranichnikov, 2012).

o
E=- (8)
£
Donde:
o = Tension
¢ = deformacion
3Vp? — 4Vs?
_ 2
E=6.Vs <W> (9)

Donde:

0 = densidad del material del terreno
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2.4 Correlaciones con penetracion estandar

El ensayo de penetracion estandar (SPT), fue expuesto por Terzaghi a finales de los afios
20, este el ensayo in situ mas popular y econémico para obtener informacidn geotécnica del
subsuelo. El procedimiento del SPT es basicamente la extraccion de muestras del suelo por
medio de un tubo cilindrico que se hinca en varios tramos con el golpe de una maza que cae
sobre el tubo de manera consecutiva, cada intervalo de 15 cm de penetracion el nimero de
golpes (N) se contabiliza y las muestras extraidas se llevan a un laboratorio para realizar las

pruebas de clasificacion del tipo de material que hay en el sitio (Aponte, J.A., 2011)

En el afio 1974, dos investigadores elaboraron un experimento en la ciudad de Sapporo en
Japén, Yutaka Ohta y Noritoshi Goto, el objetivo de este, fue poder crear una técnica que
midiera la velocidad de onda de corte al mismo tiempo que se usara el ensayo de penetracién
estandar, cuatro afios mas tarde publicaron un articulo en el cual explicaban que era posible
aprovechar los impactos que se realizan para el hincado del tubo de muestras del SPT, ya que en
el fondo de la perforacion se generan ondas elasticas, entonces, si dichas ondas son registradas
en la superficie, el parametro Vs podria ser adquirido mediante andlisis lineal del tiempo de viaje
y del recorrido de la sefial entre la profundidad del impacto y la superficie. (Aponte, J. A., 2011).

En la siguiente figura se relaciona dicha teoria
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Figura 12. Representacion esquematica de la medicion simultanea de velocidad de la onda S con la
prueba de penetracion estandar. Ohta y Goto. Shear Wave Velocity Measurement During A Standard
Penetration Test”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics.

El procedimiento para llegar a la conclusion de la investigacion realizada, se basa en el
desarrollo tradicional del ensayo SPT, como se menciona anteriormente, los golpes que se
realizan durante el ensayo generan varios tipos de ondas, las cuales no son identificadas, no
obstante, con la ayuda de un gedfono fijo que es instalado en la superficie a una distancia
aproximada de 10m del lugar de la perforacion, se hace un registro de las velocidades de onda
gue llegan a la superficie. Para distancias entre 10 my 20 m, la llegada de las ondas S es
evidente, sin embargo, para arribos mayores de 20m, las ondas se distorsionan debido a las
sefiales de ruido que interfieren en la identificacion de las Vs, Ohta y Goto explican esta

distorsion basado en que, a mayor profundidad, mas débil es la onda, asi que es necesario una
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mayor amplificacion de la sefial para la estimacion correcta de este parametro. (Aponte, J. A.,

2011).

Para el calculo de las Vs se asumio una trayectoria en linea recta entre el ge6fono ubicado

a 10 my el punto de impacto en la profundidad de la perforacion, como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 13. Trayectoria en forma recta asumida entre el punto de impacto y el geéfono en superficie para
los célculos de VS. Imagen adaptada de Ohta y Goto. (1979). Autores 2020.

Luego, con ayuda de la grafica de registros de las ondas, se establecen los tiempos de

llegada de Vs para profundidades, en este caso entre 10 m y 38 m y se procede a realizar una



nueva grafica de tiempo de llegada de la onda contra la distancia del ge6fono para diferentes
profundidades. La interpretacion grafica del calculo de velocidades consiste en determinar la

pendiente de la ecuacion, este valor corresponde al Vs del intervalo analizado y finalmente se

realiza el perfil de Vs.
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Figura 14. Tiempos de arribo de ondas de corte para el caso experimental de medicion de ondas de corte

en Sapporo (Japén) durante un ensayo de penetracion estandar. Ohta y Goto (1979), obtenida de

https://repository.javeriana.edu.co/hand

le/10554/1267
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Figura 15. Resultados de la medicion de velocidades de onda de corte durante el desarrollo del ensayo de
penetracion estandar. Ohta y Goto (1979). obtenida de
https://repository.javeriana.edu.co/handle/10554/1267

La figura 15 refleja los resultados que se obtuvieron. Se ubico el perfil de Vs, el perfil de
valores N del ensayo SPT vy las resistividades medidas en la perforacién y se encuentra la
semejanza entre ellos a simple vista. Esta situacion permite concluir, segun los autores, que el
método de correlacion de Vs con penetracion estandar es viable para el uso practico como
complemento al ensayo tradicional, agregando que, el procedimiento es sencillo y no requiere de
mucho esfuerzo, en cambio, la medicion en campo del parametro Vs representa un beneficio para
los ensayos de exploracion del subsuelo. (Aponte, J. A., 2011). En la siguiente figura, la grafica
muestra los valores de Vs de la investigacion de Ohta y Goto (puntos rojos), por otro lado, en el
desarrollo de la tesis “Evaluacion de Métodos No Convencionales de Caracterizacion
Geotécnica” se recalcularon los valores con el método inferido, obteniendo resultados similares

a los originales (Puntos azules).
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Figura 16. Comparacion de Vs reportados por Otha 'y Goto 1979, y valores recalculados mediante el
modelo inferido. Ohta y Goto. Aponte. J.A. Evaluacion de Métodos No Convencionales de
Caracterizacion Geotécnica. (2011). Obtenido de https://repository.javeriana.edu

A continuacion, se indican algunas ecuaciones de diferentes autores que corresponden a las

correlaciones obtenidas entre valores de Vs con el N del ensayo Spt:

Relacion entre N del ensayo SPT y velocidades de ondas S para todos los suelos, segun T.

Imai y Yoshimura ecuacion 10:
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Vs = 76.0 NO3 (10)

Relacién entre N del ensayo SPT y velocidades de ondas S para todos los suelos, segin

Ohta y Goto. ecuacion 11

Vs = 85.34 N0348 (11)

Relacion entre N del ensayo SPT y velocidades de ondas S para arenas, segun Japan Road

Association, ecuacion 12

1
Vs = 80.0 N3 (12)

2.5 Refraccion y reflexion sismica

El ensayo de refraccion sismica, ampliamente utilizado en exploracion geotécnica, hace
parte del grupo de métodos activos, generalmente se utiliza para conocer a que profundidad se
encuentra la roca, también, es muy utilizado para la variacion vertical de la velocidad de
recorrido de las ondas P y asi inferir la estratigrafia del sitio, entre otras aplicaciones (Gémez &

Tobon, 2017).
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El procedimiento se basa en la medicion, con ayuda de una serie de gedfonos ubicados
equidistantemente, de los tiempos de recorrido de las ondas P, generadas por una fuente artificial
de impacto, de la misma forma, es posible medir los tiempos de viaje de las Ondas S, aunque es
un poco mas dificil evaluarla, incluso se recomienda para mejores resultados, que los impactos
en la superficie sean de tipo horizontal, ya que generan mayormente ondas S; Luego de la
ubicacion de los gedfonos y de ejecutar la serie de impactos en el punto cero, los gedfonos
convierten las vibraciones del suelo en una sefial eléctrica con las que se registran los tiempos de
llegada de las ondas ( ver figura 17) estos datos, por medio de regresion lineal, se convierten en
una gréafica que es basada en la variacion de velocidad con la profundidad, dicha grafica es
conocida como Dromocrona, los cambios de pendiente en la Dromocrona son asociados con las

capas de suelo existentes en la zona (Lazcano, 2007)

N Gedfonos equidistantes

Figura 17. Esquema de general de ejecucion de ensayos de refraccion y reflexion sismica, Aponte. J.A.
Evaluacion de Métodos No Convencionales de Caracterizacion Geotécnica. (2011). Obtenido de
https://repository.javeriana.edu.co/handle/10554/1267
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La técnica de refraccion posibilita conocer parametros como la relacion de poisson, el
modulo elastico y otros modulos dindmicos. (Ulloa et al, 2015). Su propagacion a través de cada
estrato, es descrita por las leyes de refraccion de la luz y cuando la onda pasa de un material a
otro, se cumple la ley principal, la Ley de Snell (ecuacion 13), esta, junto con el fendmeno de

incidencia critica, son el fundamento de los sondeos de refraccion sismica. (Redpath, 1973).

Ley de Snell

sina V
sinf =V, (13)

. , .. . . Vi
Cuando B = 90°, se dice que el a&ngulo de incidencia sucede, entonces sin a = o Luego, al

alcanzar este valor, la mayor parte de la energia de compresion es refractada al medio de mayor
velocidad. Pero, cuando el Angulo es mayor a 90°, la totalidad de la energia se refleja y no se
refracta nada al estrato de mayor velocidad, siendo una explicacion del proceso de reflexion
sismica (Pazmifio, L.E., 2017) y a su vez una de las diferencias entre ambas tecnicas, puesto que
la trayectoria en que se propagan las ondas son distintas.

La técnica de reflexion, como su nombre indica, se basa en la reflexion de las ondas
sismicas en la interfase entre dos estratos de distinta rigidez, su alcance y precision es mayor que
el de refraccion, y es la técnica mas usada en exploraciones petroleras (Ledn & Sarmiento,
2016)., sin embargo, es necesario usar mas explosiones y por lo tanto hacer mas lecturas,

generando confusion en el analisis y requiriendo métodos de interpretacion mas avanzados.
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Figura 18. Armado de un sismégrafo con doce canales que muestra el camino de las ondas directas y
refractadas en un sistema de dos capas suelo/roca (ac =angulo critico), obtenido de ASTMD 5777, 2000

Una de las limitaciones que presenta el método de refraccion sucede cuando el suelo en

estudio se compone por varias capas con diferente rigidez, si el estrato superficial presenta

velocidades de onda mayores que los estratos por debajo, el método no funciona ya que las capas

menores no se detectan. ver figura 19. (Aponte, 2011), (Crespo & tuza, 2018),

ESTRATO 1
Vi

ESTRATO 2
V2

V1=V2<V3

Figura 19. Diferentes estratos del suelo y sus velocidades. Autores, 2020.
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2.6 Refraccion de Micro tremores (Remi)

El método Remi es probablemente, la técnica pasiva méas popular basada en matrices
lineales, ya que es posible el registro tanto del ruido ambiental como vibracién inducida y su
alcance va hasta profundidades de entre 30 y 40 metros (San Martin, 2015). Este método nos
permite conocer datos generales de grandes extensiones del subsuelo, detectando capas de suelo
blando entre capas de suelos con mayor rigidez. Ademas de que es un “método innovador de tipo
geofisico con poco tiempo de aplicacion en el estudio de la caracterizacion y evaluacion de

suelos” (Linares, 2005).

Segun la técnica que utiliza, se pueden separar las ondas Rayleigh de otras ondas elasticas
y determinar la variacion del parametro Vs a profundidad. El equipo con el que se desarrolla la
actividad en campo, es similar al utilizado en refraccidn sismica, consta de una serie de ge6fonos
que se disponen en linea recta y que van conectados a un sismégrafo digital, el cual hace un
registro de los tiempos de llegada de las ondas, seguido a esto, se genera el espectro P-f o inverso
de la velocidad con el que se establece la gréafica de periodos contra velocidad de fase de onda
Rayleigh y se forma la curva de dispersidn que facilita conocer los espesores de las capas de los
suelos y establecer la velocidad de onda cortante. Esta practica resulta ideal para sitios urbanos
ademas de ser muy econdémica (Pacheco et al, 2016). En la siguiente imagen se observa el

procedimiento que se realiza en este ensayo
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Figura 20. Pasos principales de la técnica Remi. Adaptada de Linares, (2005).

2.7 Analisis multicanal de ondas (MASW)

El método MASW, es otra de las técnicas geofisicas que tienen como base el analisis de las
velocidades de ondas superficiales, pertenece a los métodos activos ya que requiere una fuente
de impulso que genere las perturbaciones en el suelo para su posterior registro y analisis, ademas
es capaz de captar frecuencias altas (desde 12 Hz) y transferirlas a estratos superficiales (San

Martin, 2015). Los datos multicanal permiten la identificacion y rechazo de los modos de la onda
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Rayleigh, y la eliminacién del ruido, ademas la recopilacion de datos es mas rapida (Louie,

2001).

Las ondas que la fuente emisora genera durante el ensayo MASW, no alcanzan grandes
profundidades debido a que estas viajan a altas frecuencias, sin embargo, hay registros de
ensayos en los que puede alcanzar los 30 m de profundidad, emitiendo valores correctos de
Vs30, adicionalmente, permite obtener un modelo unidimensional de la propagacion de ondas de

corte a 20-30 m de profundidad. (Pazmifio, L.E., 2017).

El procedimiento en campo consiste en la ubicacion del equipo, por lo general se compone
de un arreglo de doce 0 méas ge6fonos electromagnéticos de frecuencias bajas, minimo de 4,5 Hz,
los cuales se ubican a distancias iguales, ya sean cortas de 1 a 2 metros o largas de 50 a 100
metros (linares, 2005), deben ser verticales y estos van conectados a un sismégrafo que registra
las vibraciones y a la fuente de impulso que genera las mismas. Se recomienda que para el
ensayo MASW, la ubicacion de los gedfonos se realice en zonas de planicie (GEORYS
INGENIEROS S.A.C., 2016, p. 5). Después de que se realiza el registro de los datos, se grafica
la curva de dispersion de las ondas Rayleigh y se analizan con un software que se utiliza para
determinar el perfil de onda cortante del terreno, entre otros parametros, el resultado de este
ensayo es el perfil de cizalla del subsuelo estudiado y las velocidades Vs a través de la

profundidad (Sandoval, L.A., 2013).

Este método ademas presenta multiples aplicaciones tales como: detectar inversion de
velocidad de onda cortante, mejorar los disefios de edificaciones, tener una descripcion de los

estratos sismicos gracias a la comparacion de las Vs, entre otras aplicaciones, (Gémez & Tobdn
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2017), también, una ventaja de Masw es la posibilidad de trabajar en perfiles de una, dos o tres
dimensiones, cuya estimacion se da del proceso de inversion de los datos adquiridos de ondas

superficiales (Machuca, 2015).
2.8 Analisis espectral de ondas superficiales (SASW)

Segun la literatura, el método SASW fue el primer método que se llevd a cabo para el
analisis de ondas de superficie. (Nazarian y Stokoe, 1984). Luego fueron surgiendo los métodos
MASW (Park et al., 1999) y Remi (Louie, 2001) entre otros. La técnica SASW se basa en
utilizar la propagacion de las ondas para determinar el perfil de velocidad de onda cortante, para
lograr este cometido, se realiza una inversién de la velocidad de manera que se pueda estimar la
respuesta, y mejorar las estimaciones hasta que sea aceptable, al invertir la velocidad, se genera
una serie de imagenes en escala de profundidad, de ahi con el ajuste de los tiempos de arribo
registrados se pueden conocer espesores del subsuelo, (Agustin J.S., 2015) esto ocurre porque
cuando la onda rayleigh hace el recorrido por estratos diferentes, su velocidad cambia

dependiendo de los materiales que conforman cada capa (figura 21).

Vg 0.75 Ag .
=

Vi

MEDIO UNIFORME MEDIO ESTRATIFICADO

Figura 21. velocidad de recorrido por un medio uniforme y por un medio estratificado, método SASW,
Rinaldi. V. (2002).
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Este método proporciona grandes ventajas en contraste con las perforaciones o mediciones
de pozo, dichas ventajas son valores estimados y puntuales del parametro Vs, también es
importante saber que el area de estudio que puede abarcar este método es de gran volumen y, aun

asi, el ahorro en tiempo y costos con el uso del mismo es notable. (Lazcano, S., 2012).

Segun la literatura, existen dos configuraciones diferentes en el procedimiento para la
deteccion de senales en terreno, la primera es donde se ubican dos sensores a una distancia “d”
entre ellos, suponiendo un eje simétrico o linea recta a partir de la que se alejan
equidistantemente de 1 a 60 metros, segun la profundidad que se espera alcanzar, la cual viene
siendo la mitad de la separacidn entre los sensores, este proceso se muestra en la figura 22 y la

figura 23. (Correia, N.A., 2015)

Unidad de
Procesamiento
Digital

S2

:I S1

X Ixfz

X/2

Figura 22. Configuracion en terreno método SASW,' eje de simetria, Rinaldi Victor, 2002
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Figura 23. Ubicacion de sensores con eje'de'simet'rl'a para'regi'stro' de datos p'or el método SASW. Ochoa
F, (2017).

Para la segunda configuracion se ubica uno de los sensores fijo y otro movil, de modo que
se vaya variando las distancias de separacion al doble, con respecto al sensor fijo, tal como se
muestra en la figura 24, luego, se genera un impacto al lado del sensor que hace que las ondas se
propaguen por el medio y asi poder tomar registro de los arribos, cada vez que la separacion
entre sensores aumente, se debe repetir el impacto. Este método se conoce como arreglo de
fuente comdn, se deben promediar los registros obtenidos para disminuir los ruidos, también, se
recomienda utilizar diferentes fuentes para que el rango de frecuencias sea mas amplio y al
momento de la interpretacion de los datos se puedan calcular las curvas de dispersion individual

y la experimental (Correia, N.A., 2015).
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d51
Figura 24. Arreglo de fuente comin, método SASW (Ochoa F., 2007)

Primero se calcula la velocidad de fase con las variaciones de la distancia entre ge6fonos,
de aqui se obtienen las curvas de dispersion individuales con las que luego se construye la curva
de dispersion experimental, luego se combinan ambas curvas generando una curva compuesta, de
esta Ultima se calcula la curva experimental promedio que se usa en el método inverso (Correia,

N.A., 2015) La figura 25 y 26 corresponden a las curvas de dispersion mencionadas en el parrafo

anterior
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Figura 25. curva de dispersion experimental (Peredo V., 2011)
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Figura 26. curva de dispersion experimental promedio (Peredo V., 2011)

2.9 Down hole
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El siguiente método a definir es el Down hole, este ensayo tiene como objetivo registrar los

tiempos de viaje de las ondas sismicas internas que se generan en la fuente de impulso, es muy
utilizado para la caracterizacién del subsuelo, incluso mas que el ensayo Cross hole, debido a
que es mas facil la generacion de ondas de corte, también, porque permite medir los perfiles de

velocidad de onda de corte para el anlisis del comportamiento sismico en el terreno, sin

embargo, puede determinar tanto la velocidad de onda Vs, como la velocidad de onda Vp. Como

ademas es un ensayo de tipo invasivo, el procedimiento que se lleva a cabo durante este ensayo

inicia con una perforacién en el terreno, donde se deben introducir uno o varios gedfonos

verticalmente, luego, otro receptor es situado a una distancia de 1 a 3 metros junto con la fuente

artificial de impulso, ubicado en la superficie del terreno donde son generadas las ondas, estas
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viajan por todo el medio entre ambos extremos mientras se hace registro de las velocidades con
un sismografo, luego se repite el ensayo variando la profundidad del ge6fono en la perforacion
(Correia, 2015), asi se logra obtener el perfil de velocidad vs la profundidad del terreno, cabe
aclarar que la precision de los resultados se ve influenciada por diversos factores tales como la
alteracion del suelo cuando se realiza el sondeo, la presencia de agua, la fuerza aplicada en la
superficie, entre otras (Leon & Sarmiento, 2016). La figura 27 representa el arreglo empleado
para este tipo de ensayo

SISMOGRAFO

CANALES
®

Y

Geofono de
pozo

Figura 27. Arreglo delzé'hgayo Down Hole. Obtenido de
https://sismica.com.mx/layout/procedimientos/arreglo-tipico-down-hole.jpg
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Al finalizar el ensayo, se realiza una gréafica de distancia contra tiempo, el valor inverso de
la pendiente de dicha grafica viene siendo la velocidad de la onda S. la implementacion del
ensayo Down Hole nos permite determinar con sus resultados debido a la densidad de materiales
y a la velocidad de las ondas, el mddulo de elasticidad, la relacion de poisson y el médulo de
rigidez, para identificar la onda S en la lectura de la frecuencia, se establecen dos caracteristicas
particulares, la primera se refiere a un cambio repentino en la amplitud y el segundo es un
cambio en la frecuencia el cual coincide con el cambio de amplitud (Correia, N.A 2015). En la

siguiente figura se hace una representacion de lo mencionado anteriormente.

70

Acceleration or Velocity Amplitude

|
i
|
] 20 40 60 BO 100 120 140
Time, milliseconds
Figura 28. Cambios en la frecuencia y amplitud por la llegada de laonda P y S (ASTM D7400 — 08)
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Figura 29. Resultado ensayo downhole, onda S y onda P, en profundidad. Obtenido Red Sismoldgica,
Idiem

2.10 Cross hole

El método crosshole es muy conocido por su efectividad para la determinacion in situ del
parametro Vs. Asi como el downhole, este método es de tipo invasivo ya que durante su
procedimiento es necesario que se realicen dos 0 més sondeos con el fin de poder instalar varios
gedfonos en profundidad, los cuales facilitan las lecturas de los arribos de las ondas sismicas, el
primer pozo se ubica con la fuente emisora de energia, luego a una distancia entre 1.5 a 3 metros,
se ubica el segundo pozo con el receptor, a partir de ahi, si se realizan mas perforaciones se debe
conservar una distancia entre ellos de 1 a 3 metros aproximadamente (ASTM, 2007). La fuente y
los gedfonos son situados a la misma profundidad, de esta manera se miden la velocidad de

propagacion de las ondas a través del material que hay entre ambos sondajes. Si se repite el
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ensayo a distintas profundidades variando de 1 metro, se obtiene un perfil de velocidades versus

la profundidad, cabe aclarar que para determinar los tiempos de llegada se hace de forma visual o

usando correlaciones que se usan en exploraciones petroleras. (Correia, N.A., 2015).
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En la interpretacion de los datos del ensayo crosshole se debe tener en cuenta que las ondas
S se caracterizan por un aumento en la amplitud de la sefial y se polarizan, es decir que invierten
la direccidn del golpe, ademas, también se pueden reconocer cuando la frecuencia de la sefial
disminuye. (Giacheti & Rocha, 2019). Una de las ventajas que tiene este método frente a otros
como la refraccion sismica, es la capacidad de deteccion facil de capas débiles o pequefias.

(Correia, N.A., 2015).

2.11 Método de Nakamura o Razon espectral H/V

El método de Nakamura es conocido por su bajo costo y facilidad en su implementacion,
sin embargo, es una técnica que ha sido muy controvertida. Segun la literatura, los ensayos de
exploracién del subsuelo que son basados en la medida del ruido ambiental tuvieron el punto de

partida en el trabajo de Nakamura. (franklin R. et al, 2006).

La estimacion de la razon espectral o cociente espectral esta basada en la propiedad de no
amplificacion de la componente vertical mientras atraviesa el terreno, por ello se relacionan las
componentes vertical y horizontal del suelo y se considera que el cociente que es producto de
ambas permite interpretar el efecto del sitio o dicho de forma mas simple las vibraciones
ambientales. Para Nakamura, la relacion H/V concierne a una funcion de transferencia debido a
conmociones horizontales en los niveles superficiales del suelo. (Sandoval & Vera, 2013), la
hipdtesis en que esta basado todo su trabajo sugiere que un micro temblor se compone por un
cuerpo principal de ondas y por ondas superficiales rayleigh provocadas por impactos en la
superficie, también se supone que “las acciones sismicas o componentes en el basamento rocoso

y en un afloramiento cercano son iguales” (Franklin, R. et al, 20006), tales valores de las
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componentes, los cuales se registran, son amplificados por los estratos de suelo blando que
reposan sobre el sustrato rocoso, considerando que las horizontales se amplifican por
multirreflexiones de ondas S y las verticales por multirreflexiones de la onda P. La propuesta de
Nakamura se divide en dos postulados, en el primero se asume que las ondas rayleigh afectan
solo la superficie del terreno y no la base del suelo. El segundo postulado sugiere que las ondas
rayleigh tienen un efecto igual en la superficie para las componentes vertical y horizontal, ambas

teorias estan basadas en la transformada de Fourier, ver ecuaciones 14 y 15. (Sandoval & Vera,

2013).
~ +w .
for= [ faermdx (14
_ St _ Sus *Svp (15
M Es  Sup * Sys
Donde

Sm = Funcion de transferencia modificada,

St = funcion de transferencia clésica,

L, S
Es = Razon de 2=
Sve

SHs Y SHe = Espectro horizontal de amplitud de Fourier en la superficie S y la base del
nivel del suelo

SveY Svs= Espectros de amplitudes de Fourier en la base y la superficie del estrato
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La ecuacion 15 logro simplificarse debido a resultados obtenidos en 3 ciudades japonesas
cuyos rangos de frecuencia se ubicaron entre 0.1. A 20 Hz, las ondas al atravesar estratos

rocosos, se propagaban igual en todas las direcciones, como se visualiza en la siguiente figura.

L]

v

Cociente espectral (HV)
[

0.1 1 10 100

Frecuencia (Hz)

Figura 32. Grafica de ondas de frecuencias Vs relacion espectral H/V en un suelo con roca, Sandoval &
Vera, (2013).

Luego se dice que.

SHB ~ . . - .
—— 1, por lo que la funcion de transferencia modificada de Nakamura se establece asi
vB
SHs
Sm=<c— (16)
SVS

Esto significa que Sm puede ser obtenido con Unica medicion en la superficie del terreno.
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2.12 Método de autocorrelacion espacial (SPAC)

Este es un método de exploracion con arreglos micro temblores que trabaja con rangos de
frecuencias muy bajas, es muy utilizado para estudios de microzonificacion sismica y para
caracterizacion del suelo con un gran alcance en profundidades incluso mayores a 500m (Alfaro
& Yokoi, 2005), se desarroll6 para el calculo de curvas de dispersion usando datos de micro
tremores con el objetivo de estimar la velocidad de onda cortante, el método utiliza una matriz de
receptor circular con un receptor adicional en el centro, a pesar de las ventajas que presenta
debido al alcance, es poco utilizado ya que se necesita de mucho tiempo y esfuerzo que muchos

no estan dispuestos a ofrecer (San Martin, C., 2015).

La técnica SPAC esta basada en una teoria conocida como funciones aleatorias
estacionarias, donde los micro tremores son considerados como procesos estacionarios en el
espacio y tiempo, por tal razn se considera como un método de regresién en que los pardmetros
de propagacién son obtenidos al ajustar los datos experimentales con las funciones tedricas
esperadas (Foti et al. 2012). La base de este método es la observacion de que la funcion de
autocorrelacién espacial se puede obtener por medio de una transformada de Fourier espacial

inversa del nimero de onda (ecuacion 17 y 18). (Foti et al. 2012).

R(x) = E[s(x,t)s(x + X, t)] (17)
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— 1 k —ik‘xdk
_E s (k)e (18)

Donde:
x: es el retraso espacial y

E [..]: indica el valor esperado de una cantidad.

El procedimiento para realizar este ensayo requiere minimo tres estaciones y consta
basicamente de 4 pasos (ver figura 33), se pueden emplear varios tipos de arreglos, sean
triangulares, circulares, en L, etc. Las bases de este analisis radican en el calculo de la
correlacion entre dos registros sincronicos de dos sensores con una distancia de separacion X'y
orientados a lo largo de una linea con azimut ¢. (Lozano, C.F., 2013). la distancia entre
estaciones debe ir aumentando, inicialmente se ubican dichos sensores y se procede con el
registro de datos. Lo siguiente es determinar las curvas de autocorrelacion espacial para sensores
con separaciones iguales y se realiza un promedio de curvas. Para el tercer paso se emplea la

ecuacion fundamental del método SPAC, Ecuacion 19 (Lozano, C.F., 2013).

Wor

c(wg)

p(r,wq) = Jo( ) (19)

Donde:

p (r, mo): promedio azimutal en la relacion de autocorrelacién
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Jo: Funcion Bessel de orden cero
R: radio de la configuracion

c(wo): indice de frecuencia

Al reemplazar en la ecuacion 19 la funcion de Bessel de orden cero correspondiente a la
ecuacion 20, es posible obtener la curva de velocidad de fase de ondas superficiales con respecto

a la frecuencia para cada una de las curvas de autocorrelacion espacial promediadas.

T

1
Jo) = 2 | eos Geos (¢) do (20)

El paso final implica la construccidon del perfil de velocidad de onda cortante, dicho perfil
se logra a partir de una inversién de las curvas de dispersion de velocidad de fase. (Lozano, C.F.,

2013).
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Figura 33. Procedimiento del método SPAC, obtenido de https://www.cotecno.cl/metodo-spac/

2.13 Método de autocorrelacion espacial extendida (ESAC)

El método ESAC deriva del método SPAC siendo una modificacion del mismo. Es
bidimensional y esta basado en el estudio del ruido ambiental que ocurre en la superficie del
suelo con el fin de conocer sus caracteristicas tanto en tiempo como en espacio (Avilés &
Barzallo,2016). Analiticamente, se puede decir que la técnica ESAC se diferencia porque
conserva la frecuencia constante con posibilidad de realizar variaciones al valor del parametro r

(radio), siendo esta una limitacién que se tiene en el método SPAC (Dal G., 2015). Por otra
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parte, el enfoque del método permite que las velocidades de fase sean determinadas a través de
evaluaciones de las funciones de Bessel para cada frecuencia, es decir, la funcion de Bessel se
invierte y los resultados que se obtienen son mejores que definir un valor constante de r (radio).
Ya que la velocidad es una funcion de la frecuencia. (Ohori et al., 2002; Okada, 2003; Parolai et

al, 2005).

El procedimiento de este método inicia con la ubicacion de sensores, lo cual no requiere un
orden sino mas bien, de una distribucién l6gica basada en el lugar donde se realizara el ensayo en
caso que su geometria sea una desventaja, sin embargo, segun la literatura se recomienda que la
forma que mejor se adapta, debido a que facilita la adquisicién de datos sea una L en forma de
matriz, que de hecho es muy simple de realizar en campo (Dal G., 2015), pero cabe aclarar que
también es valido distribuciones circulares, en forma de cruz o forma de T, entre otras; también
es importante conocer las coordenadas de los sensores ya que, asi como en el SPAC, el azimutal
es relevante para el analisis de este método. (San Martin, C., 2015).

Con la modificacion de los argumentos de AKi, la ecuacion de la razén de autocorrelacion
espacial del método SPAC, es reemplazada por la expresion S (wo, I) que también se calcula por
medio de la transformada de Fourier de las sefiales obtenidas, la ecuacion 21 que se muestra a

continuacion es la ecuacion fundamental del método ESAC (San martin, C., 2015).

Wy * Top

S(wo,Ton) = Jo Tty

conn = 1,23..N (21)

Donde:
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N+1: nimero de sensores

Como dato adicional sobre este método, se conoce que permite investigaciones para
determinar longitudes de ondas con distancias que son de 10 a 20 veces la separacién maxima
entre sensores (Okada, 2003; Parolai et al, 2005), por tal razon, las frecuencias bajas son mas
confiables a comparacion de otros métodos que utilizan igual configuracion de la matriz de
sensores. Cabe aclarar el cuidado que se debe tener con el espacio entre sensores para lograr tales

longitudes mencionadas (San martin, C., 2015).
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Figura 34. Anélisis de autocorrelacion espacial extendida (ESAC): (a) matriz bidimensional, (b)
distancias entre pares de canales considerados, (c) curva de dispersion aparente recuperada (también
indica el area de alias espacial). Obtenido de Foti et al.
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Capitulo 3. Criterios de la norma colombiana sobre el parametro Vs para

clasificacion de suelos y rocas.

Antes de mencionar lo que la norma sismo resistente NSR-10 indica sobre el parametro de
velocidad de onda cortante y con el fin de una mejor comprension del tema, se hace necesario

conocer algunos conceptos relacionados con los criterios establecidos en dicha norma

3.1 Efectos de Sitio

Cuando se habla de efectos de sitio o efectos locales se refiere a la transformacion que
sufren las ondas sismicas desde la roca base hasta la superficie del terreno (Grajales E., 2003),
donde también, las condiciones geoldgicas, topogréaficas y de rigidez del suelo que predominan
en un area determinada, influyen de diversas maneras y por lo general son desencadenantes de
fendmenos a raiz de un sismo, tales como deslizamientos, amplificacidén exagerada del
movimiento o la posibilidad de licuacion del suelo (Sandoval & Vera., 2013) y en algunas
ocasiones, el efecto de sitio puede aminorar la accion del paso de las ondas sismicas debido a que
“el subsuelo y las condiciones topograficas pueden amplificar o disminuir el umbral de
aceleracion del suelo en un sitio con respecto a lo que podria esperarse para un sustrato
consolidado en ese mismo punto” (Grajales E., 2003), En otras palabras, cuando las ondas
sismicas atraviesan terrenos de roca dura la amplificacion del efecto del sismo es menor al

compararlo con el resultado que se da cuando el terreno es blando, siendo el efecto de sitio en
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este caso, la atenuacion de las ondas (Tsige, M. & Garcia Florez, 1., 2006), Lo anterior se puede

apreciar en la figura 35
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Figura 35. paso de ondas sismicas por terreno blando y roca dura. Sandoval & Vera, 2013.

En el capitulo 7 del titulo H de la norma sismo resistente colombiana, el efecto de sitio 0

efecto sismico es considerado en el momento de realizar el disefio de estructura, por lo que se

requiere una evaluacion geotécnica que incluye conocer sobre 4 aspectos: la litologia del suelo,

el tipo de solicitacion sismica, las condiciones topograficas y el efecto de la interaccion sismo-

suelo- estructura. (AlS, 2010). La incidencia del perfil litoldgico abarca caracteristicas dindmicas

como variacion de la rigidez, el espesor de las capas y la profundidad a la que se encuentra el

sustrato rocoso y la presencia de terrenos blandos cerca de la superficie, lo cual seria un factor

negativo al momento de la ocurrencia de un sismo, ya que el dafio seria considerable (Tsige, M.
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& Garcia Florez, 1., 2006), (Aki, 1988, Borcherdt, 1994, Seed et al., 1997). El tipo de solicitacion
sismica hace referencia a los escenarios de la respuesta dinamica que el suelo puede generar
debido a un sismo, para lo cual, la norma sismo resistente en el titulo H, requiere la recopilacién
de al menos tres situaciones de antecedentes o historial de movimientos representativos de cada
fuente sismica relevante, esto con el fin de evaluar la respuesta del terreno frente a un suceso real
, cabe aclarar que las historias de movimientos deben ser compatibles con el nivel de amenaza
que tenga el sitio en estudio (AIS, 2010), El tercer aspecto se refiere a las condiciones
topograficas de la zona, las cuales son relevantes en el caso que las caracteristicas del terreno
sean irregulares, como se mencioné anteriormente, la topografia “puede amplificar o disminuir el
umbral de aceleracion del suelo “ (Grajales E., 2003),

Finalmente, el cuarto aspecto y no menos importante es el efecto de la interaccion sismo-
suelo- estructura, tal como su nombre lo indica, se refiere al impacto de los sismos en las
construcciones, en estéatica, el efecto suelo-estructura corresponde a la capacidad de transmitir las
cargas causadas por la estructura al piso, asi mismo, el suelo debe poder soportar estas cargas. En
la Geotecnia, de acuerdo a sus funciones de disefio de cimentaciones, estimacion de
asentamientos, entre otros, el efecto suelo-estructura se refiere a la evaluacion del movimiento
sismico maximo esperado durante la vida util de un proyecto, cuya finalidad es hacer una
estimacion del efecto y proponer soluciones en términos de resistencia estatica, ya que, en caso
de un sismo, es la cimentacion la que “permite disipar energia de la vibracion de la estructura

hacia el subsuelo” (Chavez F.J & Montalva G.A ,2014).

Algunos efectos asociados con la interaccion de suelo-estructura pueden variar respecto a

caracteristicas de la estructura, la cimentacion y del suelo, entre las que se mencionan los suelos
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blandos y compresibles, el aumento en el periodo suelo-estructura, aumento de los
desplazamientos laterales de la estructura ante solicitaciones sismicas, variacion en la
distribucion de las fuerzas, entre otros factores. Se debe tener en cuenta que los efectos de
interaccion suelo-estructura no se deben confundir con los efectos de sitio ocasionados por la

amplificacion de la onda sismica al transitar desde la roca hasta la superficie. (AlS. 2010).

3.2 Espectro elastico de disefio

Para realizar el disefio estructural de una obra, es indispensable tener en cuenta el criterio
normativo del espectro eléstico de disefio, dado que segun el titulo A de la norma sismo
resistente colombiana, las caracteristicas de los movimientos sismicos de disefio se expresan por
medio de este espectro, es decir, se puede estimar el movimiento del terreno en caso de un sismo
y con esto disminuir el factor de riesgo al disefiar sobre esos valores, cabe aclarar que el
parametro Vs es el que permite la determinacién de dicho criterio, puesto que al conocer las
caracteristicas del suelo y especificamente el valor de Vs30 para un sitio de interés, se puede
modificar el espectro de disefio en roca para ese valor de Vs30, de esta manera se tienen en
cuenta las modificaciones que el sismo ocasiona debido a la amplificacion del movimiento del
subsuelo al paso de las ondas por los depdsitos sedimentarios superficiales (Chavez F.J &
Montalva G.A ,2014), ademas, los efectos de sitio también estan incluidos en el espectro de

disefo.
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3.3 El parametro Vs30

Uno de los parametros méas importante y mas estudiado para la clasificacion del subsuelo
es el Vs30, entendido como la velocidad de onda de corte promedio ubicada desde la superficie
hasta los 30 metros de profundidad (Martin et al, 2004), tal distancia ha sido determinada debido
a que el suelo dentro de ese espacio es el que mayormente influye en el comportamiento de las
estructuras erigidas sobre él. Actualmente en Colombia la norma sismo resistente, en el titulo A,
utiliza este criterio para la clasificacion del perfil del subsuelo, por lo que la implementacion de
los métodos geofisicos, para la obtencion de este parametro es muy importante, tales métodos, en
su mayoria alcanzan los 30 metros de profundidad, emitiendo valores de Vs30 correctos. Sin
embargo, para ciertas mediciones los métodos no son suficientes al realizar los analisis
correspondientes a la profundidad deseada; esta situacion puede presentarse cuando los estratos
rigidos se encuentran a poca profundidad, es decir, antes de los 30 m, o en situaciones con

mucho ruido ambiental, lo que complica el analisis espectral (Sandoval, L.A., 2013).

3.4 Definicién del perfil de suelo de acuerdo a la NSR 10

Dentro de la normativa colombiana se incluyen criterios que permiten la clasificacion del
perfil de suelo con base en los valores de la velocidad de onda cortante Vs, esta situacion sefiala
la importancia que dicho parametro tiene, ya que la determinacion del espectro elastico de
disefio, el cual aplica a todo el disefio estructural de la edificacion, esta relacionada con este

valor, asi como también, a la realizacién de disefios de cimentaciones.
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En el titulo A de la NSR-10, se observa la clasificacion de los perfiles del suelo en

Colombia, los cuales surgen de aquellos procedimientos que se basan en los valores de los

parametros del suelo obtenidos en los primeros 30 metros del terreno (AIS, 2010), la norma

contempla 6 tipos de suelo diferentes, de los cuales 5 tipos pueden ser definidos por la velocidad

de onda cortante, es decir, méas del 80 % de los perfiles de suelos para el analisis sismico de las

edificaciones, se pueden clasificar conociendo el valor de este pardmetro, de ahi, la importancia

de utilizar la geofisica y su amplia serie de ensayos para determinar el valor de Vs, de modo que

se pueda establecer con precision el tipo de perfil de suelo y por lo tanto su influencia en la

determinacion del espectro de respuesta para el analisis sismico de la edificacion. En la tabla 4 se

muestra dicha clasificacion

Tabla 4

. Clasificacion de los perfiles de suelo de acuerdo a la velocidad de ondas S

Tipo de perfil Descripcion Definicion

A Perfil de roca competente V > 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs > 760 m/s

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, o
cumplan con cualquiera de los dos criterios Su > 100 kPa (=1 kgflem?)

D Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s>sv> 180 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera 50 > N > 15, o 100 kPa (=1
de las dos condiciones kgt/cm?) > Su > 50 kPa (=0.5

kgf/cm?)
E Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la 180 m/s > Vs

onda de cortante, 0
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perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 1P > 20 w t 40% 50 kPa (=0.50
m de arcillas blandas kgf/cm?) > Su

F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion 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 excitacién sismica, tales
como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.

F2 — Turba y arcillas orgénicas y muy orgéanicas (H > 3 m para turba o arcillas
organicas y muy organicas).

F3 — Avrcillas 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 construccion sismo-resistente. Titulo A. (2010) Obtenido de:
Reglamento colombiano de construccion sismo resistente.

De acuerdo a la informacidn presentada en la tabla, los perfiles de suelo tipo A se
reconocen como roca competente debido a su dureza, los perfiles tipo B de igual forma entran al
grupo de roca competente pero con meteorizacion y fracturacién moderada, los perfiles tipo C, se
definen como roca blanda muy meteorizada o fracturada y suelo muy denso, los perfiles de suelo
tipo D se conforma por suelo rigido, los perfiles de suelo tipo E, estdn conformados por estratos
de mas de 3 metros de arcilla blanda y por Gltimo el perfil de suelo tipo F, el cual corresponde a
“suelos especiales, licuables, colapsables, arcillas muy pléasticas, suelos organicos” (Lazcano, S.,

2012).
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3.5 Aplicacion de métodos geofisicos para establecer perfiles de velocidad de onda de corte

en la ciudad de Ocaiia.

Hasta este punto, se conoce una amplia variedad de métodos geofisicos existentes, l0s
procedimientos para ejecucion, los alcances y utilidad en el reconocimiento de caracteristicas
geotecnicas como el perfil de subsuelo, lo que permite el analisis sismico de estructuras en la
ciudad de Ocafia, sin embargo, se debe tener en cuenta que la ciudad no cuenta con estudio de
microzonificacion sismica y son los criterios dados en la tabla 4, lo que permite establecer el
perfil de suelo para el disefio sismico correspondiente al sitio donde se proyectara una
edificacion.

Con el fin de conocer con mayor detalle los materiales que componen los perfiles de

suelo presente en la ciudad de Ocaria, es necesario definir los siguientes aspectos:

3.5.1 Geologia urbana del municipio de Ocafia

Segun el plan basico de Ordenamiento territorial del municipio de Ocafia (2002) y segln la
estratigrafia de la zona, se han definido las siguientes unidades geoldgicas: terrazas aluviales,
Ilanuras de inundacion, depdsitos cuaternarios de origen aluvial, rocas sedimentarias poco
consolidados de la formacion algodonal altamente meteorizadas, rocas igneas del complejo
intrusivo extrusivo. De las anteriores unidades, son: la formacion algodonal y el complejo Igneo

Intrusivo-Extrusivo las que predominan en las zonas donde se desarrolla en su gran mayoria el
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urbanismo de la ciudad de Ocafa,. La figura 36 muestra el mapa geoldgico de Ocafia, donde el

color amarillo alude a la formacidon algodonal y el color naranja la formacion ignea.



Figura 36. Mapa Geoldgico del Municipio de Ocafia N.S. Adaptado del Plan Basico de Ordenamiento
Territorial, municipio de Ocafia. 2002

67
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Figura 37. Ampliacién de la leyenda del mapa geolégico de Ocafia. Adaptado del Plan Basico de
Ordenamiento Territorial, municipio de Ocafia. 2002.
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3.4.1.1 Formacion Algodonal (Tpa):

Es la formacion mas representativa en la ciudad, su origen es sedimentario y esta
“compuesta por conglomerados con trozos 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).

3.4.1.2 Complejo Igneo intrusivo- extrusivo

La segunda formacion geologica es de caracter igneo, conocida como el complejo
intrusivo.- extrusivo (Jci), el cual se compone por dos fases mineralogicas y de textura, la
primera, es acida muy meteorizada donde predominan los colores ocre, naranja o tonos
amarillentos, crema y palo rosa; su aspecto es arcilloso con textura afanitica. La segunda fase
tambien se compone de roca meteorizada pero con textura faneritica original de grano fino, los

colores que predominan son el negro y localmente brillante (Sepulveda & Ortega, 2020).

3.5.2 Investigacion realizada en la ciudad de Ocafia

En relacion a la determinacién de los perfiles de suelo presentes en el perimetro urbano de
la ciudad de Ocafia, se han desarrollado algunas investigaciones con el uso de métodos
geofisicos tanto activos como pasivos, en particular el uso de métodos de Refraccion Sismica,
método MASW y método REMI. Dichas investigaciones se han centrado en establecer valores
de Vs30 en los materiales que conforman la Formacion Algodonal (de origen sedimentario) y la

formacion de origen igneo.
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3.4.2.1 Investigacion 1

Esta investigacion titulada “DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS
EN LOS MATERIALES QUE COMPONEN LA FORMACION ALGODONAL EN OCANA
NORTE DE SANTANDER MEDIANTE METODOS GEOFISICOS” fue realizada en el afio
2017, permitiendo obtener perfiles de velocidad de onda P y onda S en varios sectores de la
ciudad de Ocafia en los que se tiene presencia de depositos perteneciente a la formacion
Algodonal. Los sectores estudiados se localizan en la parte sur oriental y occidental del
perimetro urbano de Ocafia. Aungue se obtuvieron perfiles de velocidad de onda de corte, se
tuvo el inconveniente que la profundidad de analisis no alcanzo los 30m requeridos de acuerdo a
lo indicado en la NSR 10, no obstante se obtuvo informacion atil para un perfil de suelo hasta 15
m de profundidad que permitié establecer que para este espesor, el perfil de suelo en los sectores
estudiados se podia clasificar como un perfil tipo D. en la Tabla 5 se pueden apreciar los valores
medios de Vp y Vs obtenidos para los materiales pertenecientes a la formacion Algodonal hasta

15 m de profundidad.

En las figuras 38 y 39 se puede apreciar el perfil de Onda P y de Onda S encontrado en uno

de los sitios estudiados.

Tabla 5.
Valor promedio de Onda P y Onda S en los materiales de la formacién algodonal obtenidos
hasta los 15m de profundidad

Conglomerado Arcillolita (pan de jabon)

Vp= 646,43 m/s Vs= 241,23 m/s Vp= 1438,45 m/s Vs= 313,08 m/s

Fuente: Martinez & Sepulveda, 2017. Determinacion de los parametros dindmicos en los materiales que
componen la formacion algodonal en Ocafia Norte de Santander mediante métodos geofisicos.
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Figura 38. Perfil de velocidad de onda P, zona Acolsure, con rms error de 0,888884 msec. formacion algodonal. Martinez & Sepulveda, obtenido
de: Determinacion de los parametros dindmicos en los materiales que componen la formacion algodonal en Ocafia norte de Santander mediante
métodos geofisicos, 2017
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Figura 39. Perfil de velocidad de ondas S, zona Acolsure, con rms error de 1,254330%, formacion algodonal. Martinez & Sepulveda, obtenido de:
Determinacion de los pardmetros dinamicos en los materiales que componen la formacion algodonal en Ocafia Norte de Santander mediante
métodos geofisicos, 2017
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3.4.2.2 Investigacion 2

Esta investigacion esta titulada “DETERMINACION DE LOS PERFILES DE
VELOCIDAD DE ONDA CORTANTE EN LA ZONA SUR ORIENTAL DE LA CIUDAD DE
OCANA, N.S MEDIANTE EL METODO GEOFISICO PASIVO: REMI”, el procedimiento
para los ensayos fue similar a la investigacion 1, donde se obtuvo perfiles de velocidad de onda P
y onda S en sectores donde hace presencia depdsitos de la formacion algodonal y del complejo
igneo intrusivo- extrusivo. Los sectores estudiados se ubican en la zona sur oriental del perimetro
urbano del municipio de Ocafa. Para el desarrollo de esta investigacion se usaron los métodos
Remi y MASW, por lo que en la figura 40 se comparan los perfiles obtenidos: en la parte

derecha por el ensayo MASW y en la izquierda por REMI.

Seuaie veloctty [mis) Savave velocity (m's)

050100 150 200 250 300 350 400 450 00 S50 600 650 700 750 G0D 250 500 950 10001050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
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Figura 40. Comparacion de perfiles de suelo obtenidos con ensayo REMI'y MASW, en un sector donde

esta presente EI complejo igneo Intrusivo- Extrusivo. Sepllveda y Ortega, 2020.
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Finalizado el anélisis, se determina el valor VVs30 promedio para las dos formaciones
como se muestra en la tabla 6, luego, se compilo cada método en un solo dato, relacionando los

valores de Vs30 mas representativos para cada formacion, la tabla 7 nos muestra dichos datos

Tabla 6.
Valores promedio de Vs30 para la formacion algodonal e ignea
Formacion Valores de Vs30(m/s) De:swamon (mfs)
Remi MASW Remi MASW
Algodonal 401,99 404,28 57,71 66,06
ignea 688,44 676,26 51,93 49,60

Fuente: Sepulveda y Ortega, 2020

Tabla 7.
Valores de Vs30 representativos de la formacion algodonal e ignea y su desviacion
Valores de Desviacion
Formacion Vs30 (m/s) (m/s)
Algodonal 403 60,96
ignea 682 50,28

Fuente: Sepulveda y Ortega, 2020

Segun los valores obtenidos de Vs30 y segun la NSR-10, la clasificacion del perfil del
suelo en ambas formaciones es tipo C, sin embargo, el complejo igneo se considera suelo con
mayor resistencia desde la superficie, dado que segun los resultados desde los 4 metros se
presentan incrementos progresivos en la velocidad de onda S con el aumento de la profundidad.
Siendo un dato atil para definir las condiciones de sitio en zonas donde esta presente esta

formacion geoldgica. Alvarez, Garnica, & Pérez S (2003), declaran que “algunos materiales



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

propagacion de las ondas elasticas” (p. 8).
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Capitulo 4. Conclusiones

Existen diversos métodos para realizar la exploracion del subsuelo, en particular, para la
exploracion indirecta se cuenta con métodos como los Geofisicos, los cuales permiten conocer
pardmetros caracteristicos del terreno y de esa forma permitir la clasificacion del tipo de perfil de
suelo sin necesidad, en la mayoria de los casos, de la utilizacion de métodos invasivos, ademas,
la obtencion de dichos parametros representa una ventaja para la formulacion de los disefios

estructurales de acuerdo a los resultados obtenidos en terreno.

Es importante reconocer que cada método tiene ventajas y desventajas en aspectos como:
precision, profundidad de exploracion, capacidad para detectar multiples estratos, posibilidad de
trabajar en lugares con mucho ruido ambiental, rapidez y costo (Lazcano, 2007). algunos
métodos presentan mayor facilidad para trabajo en campo, tal es el caso del ensayo REMI,
siempre y cuando se tengan condiciones adecuadas de ruido ambiental, y del ensayo MASW, el
cual genera espectros de velocidades con mayor precision, ademas, el arreglo lineal de los
geofonos para estos métodos junto con el de refraccidn sismica es considerado practico y facil, a
diferencia de las técnicas ESAC y SPAC, las cuales utilizan una configuracion bidimensional en
los sensores (arreglo circular, triangular, forma de L, etc.), lo que hace que en la préactica, su
aplicacion genere una gran demanda de tiempo y energia. También el método de anélisis
espectral de ondas superficiales SASW tiene ventaja en campo debido a que el ensayo se
desarrolla con solo dos sensores que se ubican con espacio entre 1 a 60 m 0 mas, en comparacion
con otros métodos que utilizan mayor cantidad de sensores. Por otra parte, se encuentran los

métodos downhole y crosshole, los cuales son mas exactos ya que se complementan con
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perforaciones en el terreno, pero eso los vuelve mas costosos, ademas de que es dificil realizarlos
en ambientes ruidosos.

También es importante considerar aquellos métodos cuyo analisis de datos se realiza de
forma facil y sencilla respecto a otros, tal es el caso del método de correlacion de Vs con
penetracion estandar, el cual no presenta ninguna complicacion en el registro de las ondas S, asi
como en el analisis e interpretacion grafica del calculo de velocidades, a diferencia de la
refraccion sismica que en algunos casos dificulta la medicidn y evaluacion de las ondas S, sin
embargo este ensayo tiene la ventaja de que puede cubrir grandes extensiones de terreno. La
técnica de Nakamura es considerada de facil implementacion, con la diferencia de que su
aplicacién es mucho maés controvertida ya que, asi como el ensayo REMI que utiliza como
recurso base el ruido ambiental, se debe evitar realizar este tipo de técnica en lugares que no
tenga las condiciones adecuadas de ruido ambiental, puesto que los resultados no seran

confiables.

Respecto a las ventajas de conocer el valor de la velocidad de onda cortante, el cual es un
factor determinante en el analisis del suelo, se encuentra que permite definir los efectos de sitio,
el tipo de material y por tal motivo, contribuye a la caracterizacion del perfil del suelo en estudio,
lo que representa beneficios para la minimizacion de fendmenos sismicos y también en ahorro de
tiempo y dinero, demostrando como opcion viable y practica implementar los métodos de
exploracion que determinan el perfil de Vs y que escasamente son conocidos o utilizados en

Colombia.
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Por otra parte, Ocafia es un municipio que no cuenta con un estudio de microzonificacion
sismica, por lo que se hace muy importante la implementacion de métodos geofisicos para poder
establecer las condiciones de sitio en diferentes sectores de la ciudad y para las diferentes
formaciones geoldgicas presentes en el perimetro urbano. Mediante el uso de métodos geofisicos
como los ensayos de Refraccion sismica, MASW y REMI, se han desarrollado investigaciones a
nivel de proyectos de grado que han permitido establecer los perfiles de suelo presentes en cada
formacion. Inicialmente, en la investigacion de los autores Sepulveda J.S. & Martinez C.A, en el
afio 2017, se obtuvieron valores de velocidad de onda cortante para profundidades hasta los 15
m, lo cual podria indicar, que, hasta esta profundidad, el perfil de suelo predominante en las
zonas de la ciudad donde se encuentran los materiales de la formacion algodonal, es el perfil
Tipo D. Para el caso de la investigacion de Sepulveda L.L., & Ortega L.F., en el afio 2020, los
valores de Vs 30 obtenidos indican que los perfiles de suelo presentes en algunos sectores de la
ciudad de Ocafa es tipo C; no obstante, un analisis mas detallado de los 30 m del perfil de suelo,
corrobora que para los primeros 15 m de profundidad, las velocidades de onda cortante
corresponderian a suelos tipo D para la formacién Algodonal. En el caso de la formacion de

origen igneo los perfiles de suelo son tipo C.

Finalmente, se concluye que el uso de los métodos geofisicos para la exploracién del
subsuelo permite facilitar la tarea de caracterizacion de un terreno, asimismo el conocer los
materiales del suelo sin necesidad de realizar ensayos invasivos en un gran namero de ellos,

representando un ahorro de tiempo y dinero cuando se trata de proyectos de gran volumen o del
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disefio de cimentaciones de acuerdo al tipo de suelo, también, significa mayor rendimiento en los

estudios previos y mejores resultados en los disefios estructurales de la edificacion futura.
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