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1INTRODUCCION

El presente informe resume la investigacion de Campo y Ensayos de Laboratorio en la
caracterizacion fisiemecénica y geologica realizada al lote del hospital San Antonio de Padua,
del municipio de la Plata, estos analisis se realizan a do ldel lote, haciendo uso dees
perforacbnes de 4.5m de profundidadexcavadas a mano y posteriormente con barreno 1.5m
hasta alcanzar los 6m que exige la norma, sltade se va a construir 1d$C) también se
realizo andlisis por refraccion sismioaétodo MASW, para dar cumplimiento a la NISR El
estudio de Suelos se maneja dentro de los pardmetros exigidos en las Normas Colombianas de
Disefio y Construccion Sismo Resistente-NERe realin unaperforacion, para determinar las
caracteristicas manicas del suejaon el equipomasw, el Geblogo Camil@ovar Bonillacon
Matricula profesional 1081 CP®&ie quien realizo el analisis de refraccion sismica de todo el lote
haciendo una linea de resistividad para determinar las caracteristicas mexcgrisas del suelo hasta

30m de profundidad.

El presenténforme contienela exploracion de los suelos, la capacidad portante determinada in
situ y los ensayos realizados en el laboratoe® de anotar que a la zona ya se le ha realizado
estudios desuelos, para las construcciones de las estructuras de tomografia, unidad de
Urologia y ahora la zona de las UCI, se verifico la capacidad portante y las caracteristicas
mecanicas de los suelos de la zona.

En el laboratorio se determina los parametfasco mecanicos y con la ayuda del equyesw,
sedeterminan los parametros parmaborar los respectivos espectros requeridos en el analisis
sismico estructural y los parametros para el disefio de la cimentacion y la interseccion suelo
estructura.

La IngOlga Patricia Gonzélez Valenciano, adelanta la consuttetidisefio estructural de lproyecto
UCI deE.S.Elel Hospital San Antonio de Padua del municipio de la Plata

La técnica del equipo MASWEe ha venido utilizando con bastante frecuencia erexaloracion
geotécnica como un método indirecto para la cimentacion de puentes, presas de tierra, presas de
relaves, obteniéndose buenas correlaciones con los perfiles estratigraficos del suelo en los casos donde
se han realizado perforaciones diamantinasi como con los resultados de los ensayos SPT, por lo que
tiene una buena confiabilidad y constituye una alternativa economicable

El estudio comprende la exploracion de los suelos con sismografo empleando metodologias de

refraccion sismica con date activa MASW, calculosapalisis geotécnicos quervan deherramienta
parael andlisis y disefiestructural
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1.10BJETIVO

Los objetivos planteads por el alcance concertado, es establecer a partir de los resultados de los
estudios geofisicos yparametros sismicos calculados, los parametros geotécnicos necesarios como
insumopara los disefios estructurales, que permita un comportamiento optimoedatinterface suelo
estructura y establecer los perfiles estratigraficos de los materiales del umlbs en funcién a sus
velocidades de propagacion de Ondas y/o sus caracteristicas dindmicas, cuyas profundidades de
investigacion alcanzaron un espesor que llega a.30

Para garantizar el logro de los objetivos se ejecutaron bajditestrices larealizacionde las siguientes
actividades

1 Medir una lineade refraccion sismica de fuente activa MA8®/75 m de longitud,con una
resolucion mayor o igual @3n de profundidad.

1 Determinar el espesor de cada uno de los estratos, constituyentes de losriateede
fundacion, a partir del principio de la velocidad de ondas.

9 Cdcular a partir del estudiogeofisico, pardmetros como velocidad de onda, paransetjoe
permiten definir de manera particular el perfil de suelo, y correlacionar parametros geot&cnic
definidos en la Norma Técnidamlombiana NSR1®n la Guia Normalizada para el uso del
Método de Refraccién Sismica en las Investigaciones del Subsuelo.

1 Se realiza en laboratorio los respectivos ensayos en el estrato que se opta para cimentar la
estrudura.

1.2 METODOLOGIA
Para lograr el objetivo propuesto gaplementéla siguiente metodologia:

1 Disefio del estudioBasados efa ubicacion déa ampliacion de la planta fisica Hespital y el sitio
donde se va a implantar kstructura del Tomog@fo, disefiada Arquitectonicamente por el Arq. DIEGO
POLANIAse determiné una linea de refraccion sismicael gedlogo Camilo TovaBonilla realizéun
reconocimiento del campo del area de estudio, se observaron las unidades litolégicas aflorantes.

9 Posicioramiento geogréfico:La localizacion geogréaficae dos centros de mediciode lalinea se
georreferenciaroncon un GPS Garmifi6 CXSA h lineale fueron asignadas coordenadas X y(Ver
Tabla J.
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Adquisicion de datos geofisicod:a bma de datos sisnis se realizéutilizando el equipo digital
SISMOGRAFO SEISMEXl@cnologianorteamericana

1 Procesamiento e interpretaciéon de datos geofisicoBara el procesamiento de los datos de
prospecciorsismicase utilizaron logprograma EASYMASW desarrollagor GeostruLa interpretacion
de los modelos fue correlacionada daformacién geolégica

Toma de muestras en el siti®e tomaron muestras en el sitiolgeerfil estratigraficos que sencontrd,
en el apique realizado, como se observa en las fotosstragas. se rotularon y se llevaron al
laboratorio.

Elaboracion del informelncluye la presentacién de los resultados de interpretaciéhodeesultados
de los ensayad.a edicidén y presentacion de resultados ha sido realizadas mediante la inteidedddn
programas PAINT BRUS®tcel ywWord.

1.3PARA EL ANALISIS DE SUELOS

Con el fin de Identificar los distintos estratos del subsuelo y determinar sus propiedades fisico
mecanicas mas importantes, como son: Humedad, Tamafo de particulas, RésisRas0
unitario, Limites de Atterberg, Capacidad Portanieterminar fendmenos como Nivel Freatico,
agua colgada y otras alteraciones del subsuelo que puedan generar dafios colaterales a la
estructura.

Analizar y recomendar alternativas de cimentacion.

Todos los ensayos a realizarse en el laboratate la Universidadcumplen con las
especificaciones y normas Técnicas Colombianas contenidas en {4 NSR

Ensayo para Densidad método Cono de arena NTC 1667

Ensayo para determinar el Limite liquido NTC1494

Ensayo para determinar Limite plastico y el indice de Plasticidad. NTC 1493

Ensayo para determinar los Factores de Contraccion NTC 1503

Ensayo para determinar el contenido de Humedad NTC 1495

Ensayo de granulometria NI&604 paraclasificacion del suelo ndines de ingenieria.

Densimetro de Bouyoucos para cuantificar y determinar la distribucion de particulas de suelo
de tamafio que atraviesan el tamiz N° 208H60°C. 0994.038) segun ASTM 152H

Este densimetro de Bouyoucos es apto para ser usado con dast& Bouyoucos norma

ASTM B422, DONDE SE DETERMINA LOS PORCENTAJES DE ARENA, LIMOS Y ARCILLAS
MUESTRA DE SUELOS FINOS ENCONTRADOS.
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Se realizo la toma de muestras de la brecha que se hizo para una red de alcantarillado,
observandose que a todo largo de esta brecha el suelo presentaba uniformidad en sus
caracteristicas

1.4 LOCALIZACION

H areade estudio selocaliza erla direccidon Calle. 11 Este #2A de la PlataLas coordenadas Xyyde
cadalinease relacionan en [&abla 1y la Figua 1.

LINEA SISMICA

i 16
=) e

2021 Goggle S
Image © 2021 Maxar Technologies

Fuente GOOGLE EARTH,
Figura 1Ubicacién de léinea de refraccion sismica
1.5 GEOLOGIA
El area de influencia se encuentra localizadéaeruenca sedimentaria del valle superior del Magdalena

Esta cuenca se encuentra delimitada al occidguateel Sistema de Fallas del Magdalenay al oriente
por el sistema de fallas de SuazalgecirasVerFigura 2

1.5.1 FormacionedHondita y Loma gordéKh-Kim).
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El nombre de estas unidades ha sido muy discutido por los diferentes gedlogoamtraliajado en el

Valle Superior del Magdalena, sin llegar a un total acuerdo sobre este, peienseun relativo
consenso de cuales son los limites inferior y superior del conjunto. Las compafiias exploradoras de
hidrocarburos y el Ingeominas en afiostaiores la denominaron Formacion o Grupo Villeta,
Formaciones Hondita y Lomagorda (DE PORTA,1965, 1966).

Desde un punto de vista cartografico no existe un limite claro entre las formaciones Hondita y
Lomagorda, las diferencias morfoldgicas vy litolégices son notables, se han levantado unas pocas
columnas estratigréficas que muestran las diferencias composicionales de estas unidades y se ha
concluido su gran diferencia con el Grupo Villeta de la Sabana de Bogota con base en esta limitada
informaci.

En este trabajo se utiliza este hombre para referirse a lodolitas y arcillolitas (shales) grises y negras,
fisiles; con concreciones (ruedas de carreta), que predominan sobre las capas de calizas y areniscas finas
que se intercalan y que se presestratigraficamentesobre la Formacion Caballos y debajo del Grupo

Olini. Esta unidad aflora al oriente de Baraya, en la carretera a la Sierra y la Inspeccién de San Andrés,
son escasos los afloramientgsiopermiten hacer una buena descripcion litologimla unidad, debido

a gue se encuentra cubierta por derrubios y suelo.

Cossio y otros (1994onsideranun espesor para la Formacion Honéitamagorda de 1200 a 1500 m en

la region de Prado y Dolores un poco mas atar@nte. Corrigan (1967) para laig denominécomo
Formacion Villetaasigna un espesor de 2500 Rodriguez(992a) mide 2058 m en el monoclinal de
Prado; para un sector cerca al area de estudio Figura 3.2, (Acosta., et al, en preparacion) muestra un
espesor de 1500 m. Macia y Mojié882b) loubican erel lapsodel Albiano

LasFormaciones Honditg Loma Gorda, por su composicién son impermeables; pero ssctir existe
una gran complejidad tectonica y la unidad se encuentra fracturBdalos que se observé de los
afloramientosJaroca se halla muy fracturada.

Petters (1954) utiliza por primera vez el término de formacién Olini, para la region de Ortega y el
Guamo en el Tolima, usando la nomenclatura de los gedlogos de Intercor en el Valle Superior del
Magdalena y divide el Gidl2 hf AyA Sy f2a YASYONRA a[ 26SNJ) / KSNI
/| KSNII aSYOSNE® )ciaNBZ a 8y H@AMAEa ORMBHpAKSNI O2Y2 dat NR
posteriormente Blrgl (1961) las llama Lidita Superior y Lidita Inferior. De (2868) redefine el Grupo

Olini en el carreteable de Piedras a La Tabla (Departamento del Tolima). Segin De Porta (1965) el Grupo
Olini tiene un espesor de 155 m y esta limitado en la base por la Formacion Loma Gorda y en el techo
por la desaparicion daldltima capa de liditas y la aparicion de las lutitas y arenas.
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INICIO CENTRO FINAL
No LiNEA E N E N E N

LINEA 1 798875 | 756571 | 798897 | 756574 | 798924 | 756571

Tabla 1. CoordenadasyX dedslLineas

N ~ = -

B P - .__'_ e

/ /// f} f/ lrﬂsmlﬂa N . &Q o

Figura 2Mapa Geoldégico de la zona de aditu
Fuente INGEOMINAS Mapa geologitamcha366 Escala 1:00.000.2001
Donde
QarDepdsitogde abanico mviales
Qd Depositos aluviales

1.5.2Depésitosde abanicos aluiales (Qc)

En la zona de investigaai se encuentra cubriendias lutitas dela formaciénHondita Se caracteriza

por serclasto soportadp compacte y estar formado por fragmentos angulares principalmente de
areniscay lidita, que varian de tamafo desde unos pocos centimetros f@a$tmetrosde diametro,
embebidos en matriz limarenosa. La pendiente de este depdsito es moderada, con valores que en

promedio oscilan entre 30 y 40%, donde cubren superficialmente rocas plegadas y falladas de la
FormaciérHondita

Calle 6B # 2340 Ofc. 25 Newvtel. 8701930 cel. 31587599@4lpago@hotmail.com



IO &
lsen s & ESTUDIO DE SUELOS FISICO MECANICO Y GEOFISICO METODO MASW
EStrUCtums ZONA CONSTRUCCION UCIS DE LAGSS8IEASAN ANTONIO DE PAMEALA PLATA

Segun ldinea derefraccién sismicaealizadasen esteEstudios el espesale esteabanicovaria entre
5.3y 8 metros.

1.6 GEOLOGIBSTRUCTURAL

El 4rea cartografiada se encuentra localizada en la parte norte de la Subcuenca de Neiva del llamado
Valle Superior del Magdalena; dicho valle corresponde a una depresion de osigectieal de edad
nedgena, relacionada con el levantamiento de las cordilleras Central y Oriental, generado por la accion
de fuerzas compresivas gaetuaron endos fases principales ocurridas durante el Oligoceno y Mioceno

- Cuaternario.

El limite cond Cordillera Central esta dado por el Sistema de Fallas de Chusma, que corresponde a una
serie de fallas apiladas que originan el cinturén de deformacion con vergencia oriental registrado en la
parte central del areaartografiada; elimite con la Cordilra Oriental esta formado por fallas con
vergencia occidental, asociadas al Sistema de Fallas de cuada.

1.7 UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

Hermelin (1987), denomina Formacion Superficial al conjunto de materiales que conforman la superficie
del terreno hasta profundidades del orden de decenas de metros. Estas Formaciones Superficiales
incluyen rocas con diferentes grados de meteorizacion, suelos y depdsitos no consolidados.

Las Unidades Superficiales se consideran como formaciones correladivados procesos
morfodindmicos, debido a la accién de agentes exdgenos y enddégenos que modelan la superficie
terrestre y son unidades cartografiables. La caracterizacion de dichas unidaelgsresente trabajo, se
realizé a partir de la informacion gégiica basica, la cartografia ttes materiales de superficie y de las
condiciones de alteracion de las unidades de roca.

LasUnidades Geolégicas Superficiales (UGS) se clasifican los matgealégicos como Roca (R),
Material Intermedio (I), Suelos Résal, bs cuales tienen diferente espesor dependiendo del tipo de
litologia presente.

1.7.1Unidad de roca

9y fI y2YSyOtl ddaNy RSt YFLIFI RS !'D{Z fF !yYARIFIR R
los macizos rocosos en los que el mates@lpresenta como roca fresca a débilmente meteorizada, es

decir los grados | y Il del perfil de meteorizacién de Dearman (1974). Por lo general las unidades de roca
ocupan zonas muy escarpadas y laderas de pendiente alta, resistentes a la erosion yzewdeori

Se incluyen en esta unidad las rocas sedimentarida flgmacionOlini, consistentes en intercalaciones

de liditas ylutitas grises
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Las liditas se disponen en paquetes dastal0 metrosde espesor, por lo cual se encuentran asociados
con sakentes topograficas muy resistentes a la erosion. Este tipo de rogaaade las magiuras dentro

de esta unidadLos paquetes dkititas son los mas frecuentes en esta unidad, oscilando entre pocos
decimetros hastgocos metrogle espesor; se presentan éorma masiva o finamente laminada, muy
compactas, de color predominantgrises Esta unidad de roca se encuentidfra yaciendolos suelos
transportacs delos depdsitos ddaderas

1.7.2 Unidadde Suelos

Se les llama asi a los depositos formados gesalojo, transporte y acumulacién de detritos en los
lechos de corriente, desde las laderas adyacentes de torrentes y rios, junto con detritos dispuestos por
gravedad.

Los suelos transportados presentan capas diferentes y limites bien marcados entrg atras. La
Fraccién Fina de los depésitos aluviales corresponde a particulas de limo y arcilla que resultan de la
descomposicién de las rocas y que poseen tamafios menores de 0.06 chémuigro.

La Fraccién Gruesa corresponde a particulas producidadgsimtegracibn mecanica, que poseen un
tamafio mayor de 0,006 mm, y estan constituidos principalmente de cuarzdragteentosde roca.

1.7.3Suelosde abanicos mviales

Se trata de todos los materiales asociados a flujos torrenciales dejados gwinicipales afluentes del

rio Cauca al llegar a la planicie aluvial de éste, debido a una pérdida repentina en la capacidad de
arrastre de las corrientes, al encontrar una disminucién en la pendiente. Estas unidades tienen forma de
abanico, cuya parte madistal estd conformada por materiales finos y mejor seleccionados que los
ubicados hacia el apice, donde son mas gruesos y mal calibrados. Estos depdsitos son medianamente
compactos, matriz soportados; se componen principalmente de cantos, gravas y $ldquecas
sedimentariaqliditas, calizas y aremss de la formacion Olini) de formas angulares a subredondeadas,

en matriz arenearcillosa.

Estos abanicos son de tipo coalescente, es decir, presentan contactos latetategdigitadospor su
crecimierio conjunto, por lo cual se cartografiaron como una sola unidad con limites aproximados entre
ellos, asi como el contacto con la llanura aluvial del rio la Plata.
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2. ENSAYOS DE MEDICION DE ONDAS DE Q@RT&®OMASW

La exploracion geofisica fugeeutada con el objeto de determinaa Velocidad de propagacion de las
ondas S (Vs) del terreno en el areaedtudio mediante ensayos MASW para la obtencién de perfées d
ondasVs Con la informacién obtenida de este ensayo eshpestalizar una estimcion indirecta de las
caracteristicas estratigrafisde los suelos que se encuentran a diferentes profundidadisterminar
sus propiedades dinamicas.

2.1 FUNDAMENTO TEORICO

El Ensayo MASW o Andlisis de Ondas Superficiales en Afidtit@mnales esin método de exploracion
geofisica que permat determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto enmi@rindirecta,
basandose en el cambio de las propiedades dinghéclos materiales que la conforman. Este método
consiste enla interpretacion de la ondas superficiales (Ondas Rayleigh u Gridde un registro en
arreglo multicanal, generadas por una fuerte energia impulsiva en puntos localizados a distanci
predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie terreno, obteniéndose el pevidlatidades
de ondas de cate (Vs) para el punto central de dicha linea.

Las ondas generadas por los impactos 6 golpes, arriban a los geéfonos, después de un tiempo
Gi¢ & RSLISYRSYy GFYOoASY RS fF RAaGlIyGMelaaRax
densidad del medio.

Los arribos de las ondas producen vibraciones que son registrados en cada uno de los geéfonos
y estos son amplificadas por el sismografo y visualizados en la pantalla de una laptop. El
Esquema nos muestra un sismograma o viildraclel terreno debido a la generacién de ondas
mediante impactos, recepcionado en cada geéfono.

Todas las formas de analisis manejan criterios que utilizan la suposicion de la Ley de Snell en
Odzl yi2 | f1 NBFtSEAsyYy & NBpedsdedyOassvglocidadee f | &
propagaciorRS 2y Rl a a{ ¢ 200GSyARlFaxz 1 & OFNI}OGSNNaI
a la compacidad y densidad. Este principio se basguena mayor profundidad, la velocidad

de transmision en el medio aumenta ddbia la compactacién del suelo y su composicion.

La interpretacion de los registros consiste en obtener de ellasurva de dispersion (un trazado de la
velocidad de fase deas$ ondas superficiales versus la frecuencia), filtrandose solamesteridas
superficiales ya que su velocidad de fase se aproxim@#en95% del valor de Vs, y luego mediante un
calculoinversion ferativo (método de inversion) se obtiene el perfil Vs desdeva de dispersion
calculada para cada punto de estudio. Con equipdiadios, la profundidad de exploracion varia de 20
a 2 m en promedio.
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El andlisis de la dispersién de ondas superficiales (Multichanel Analysis Superficial Wave: MASW) es una
técnica que permite el célculo de las velocidades de corte en el subsuela t@emica adecuada debido

a los niveles de ruido que se presentaban en la zona. Se calcula la curva de dispersién de ondas
superficiales, donde los minimos en la amplitud representan dicha zona, posteriormente se calcula la
velocidad de ond&/'sa partir ce procesos de inversion de datos. Effddla 2se muestra la clasificacion

del tipo de suelo de acuerdo con la velocidad de la onda S.

2.2 TRABAJOS DE CAMPO

La ubicacion de la linea sismica para la elaboracion del estudio de Refraccion Sisewtiz) se
en las zonas de emplazamiento dstructuras en el area de construccion Proyectada, donde
de construira las UCI.

Para realizar el ensayo de MASW se utilizé un equipo de prospeccion gesfESSdAEX6, el cual tiene
las siguientes caracteristica6:tanales de entrada, cada uno tiene un convertidor A/D individual con
resolucién32 bit y alta velocidad de muestregerTabla3y Foto 1

Tabla2. Especificaciones técnicas accesorios
Geofonos: 16 Oyo Geospace (10 Hz)

Cable: cable para 16 canales con separacion de 8 m entre
receptores, todo con sus respectivos conectores.
Software SEISMIDAQ de adquisicion de datos para
Refraccion Sismica(Vp-Vs); Adquisicién de datos ReMi;
Adquisicion de ensayo de pozo o Downhole.
Manual de operacién.

16 sensores o gedfonos de 4.5 Hz de frecuencia, los cuales permeigestrar las vibraciones

ambientales del terreno producidas por fuentes naturales o artificiales y el arribo de las ondas P y ondas
S generadas por las fuentes de energiahadla 4

Tabla3. Especificaciones técnicas sismografo SEISMEX 16

Numero de canales: 16
Rango dinamico: 110 dB
Rechazo en modo comun: -100 dB
Intervalo de muestreo: 0.25, 0.5, 1.0 ms
Fuente de alimentacion: 12 Voltios DC.
Display y almacenamiento de datos: Laptop
Comunicacion con el Laptop: USB

Tabla3. Caracterizacion Sismica de Suelos a partir de la velocidad de onda S, Segun la Ndina NSR

1 Computadora portatil, Lap Top.

1 Un cable de conectores de gedéfonos de 180 m de longitud.
1 Radios de comunicacién y accesorios varios.

1
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Tipode perfil Descripcon Definicidn
A Perfilde rocacompetente vg %1500m/s
B Perfilderocade rigidezmedia 1500m/s > vg %760 m/s
Perfiles de suelos muy densoso roca 760m/s> vg x360m/s
C blanda, quecumplan con el criterio de

velocidad dda ondade cortante,

o perfiles de suelosmuy densoso roca _ %50,0
blanda quecumplanconcualquierade los su x100kPa(1 kgf/cm?)
doscriterios
Perfilesde suelosrigidosque cumplan 360m/s > vg %¥180m/s

D con el criteriode velocidadde la ondade
cortante,
o perfiles de suelos rigidos que 50> Nx15,0
cumplan cualquierale lasdoscondicione§100kPa(1 kgficm?)> g, x50 kPa(0.5kgf/cm?)
Perfil que cumplael criterio de velocidad 180m/s > vg

E de la ondade cortante
, 0 perfil que contieneun espesortotal H IP >20w »410%
mayor de3 m de arcillasblandas 50kPa(0.50kgf/lcm?) > g

Losperfilesde suelotipo F requierenunaevaluaciorrealizadaexplicitamente en el sitio por
un ingeniero geotecnistale acuerdoconel procedimientode A.2.10.Secontemplanlas
= siguentessubclases:

F T Suelossusceptiblesa la falla 0 colapsocausadopor la excitacionsismica,tales
como: suelos licuablesarcillassensitias, suebs dispersivo® débilmentecementadosetc.

F 1t Turbay arcillas organicasy muy organicas(H > 3 m paraturba o arcillas
organicasy muy organicas).

F3 T Arcillasde muy alta plasticidad(H >7.5m conindicede PlasticidadP > 75)

Fz 1 Perfilesde granespesorde arcillas de rigidezmedianaa blanda (H >36m)

Tabla 4Caracterizacion Sismica de Suebopartir de la velocidad de onda S, Norma NSR
Donde

su Capacidad portante

N Ndmero de golpes
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Tabla A.2.4-4
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos intermedios del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay =01 A, =02 A, =03 Ay=04 Ay 205
A 0.8 08 048 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 15 14 1.3
D 24 20 1.8 16 1.5
E 35 3z 28 2.4 24
F whase nota whase nota viiase nota Wiéasae nota whase nota

Mota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica padicular para el
lugar especifico v debe llevarse a cabo un analisis de amplificacidn de onda de acuerdo con
AZ2A0.

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso

Coeficiente de
Importancia, 1

v

1.50

125

1.10

1.00

Tabla 5Parametros geotécnicos calculados a partir de la velocidad de ondas S en el ge6fono
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Figura A.2.4-1 - Coeficiente de amplificacién F, del suelo
para la zona de periodos cortos del espectro

Con las anteriores tablas se determina el espectralidefio a tener en cuenta para el andlisis
estructural requerido segun NSR. Teniendo en cuenta que el suelo de estudio esta
catalogado como suelo tipo D y coeficiente de importancia IV, para estructuras de

Hospitalarias.
S, =394,F, [1‘(0,4+0,o%] (mis) (A.2.6-11)
1]
S, A
(mis) S, =1L87TAF I(m/s) S, = LETA F 1T, (mis)
Tt
o /
S, =394 F IT(m/s) A
I Nota: Este espectro esta i\
: definido para un coeficiente de ]
1 amortiguamiento del 5 por I
I ciento del critico :
| i
' |
En andlisis dinémic, solo | 1
para modos diferenfes al ! 1
fundamentalen cadp . ]
direccitn pancipal o . B 1 1
S, =394 FIT| 044+ 06— [(m/s) I
Ty I
H 1
: | .
T, T T, T (s)
AF, T, =24F,

AF,
T,=01C%  T.=048
¢ AF ¢

a Hala
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La estructura debe cumplgon las recomendaciones dadas en el Codigo Colombiano de
Construcciones SisniResistentes Decreto 400, N&® Para zona de amenaza sismica alta. En
el municipio de la Plata, se debe disefiar con Aa=0.25 Av=0.15, Ae=0.19)7Ask@in
espectro de diseidISR10.

Los resultados de la exploracion realizasian enel apiquey en la linea tomada por el Gedlogo

para determinar los parametros a una profundidad de 30m esimargo,al momento de dar
inicio_a la construccion, si_encuentran suelos diferentebbsa aqui analizados, por favor
consultar, a fin_ de evaluar nuevamente y hacer los ajustes necesarios. Contacto: Ing. Olga
Patricia Gonzalez Valenciano. Celular: 3158759904.

|| /

Foto 1 Sismégrafo SEISMEX 16 y accesorios

Los registros de las ondasrsisas obtenidas con el equifEISMEX 1€n cada una de las lineas de
exploracién pueden ser procesados en el campo en forma prelmy en forma definitiva en la oficina
utilizando para ello programas de computo que permiten obtener las velocidadempagacion de las

ondas SlLas Figura 3muestranun ejemplo de un sismograma convencional, en este se muestran las
zonas sismicas. Los cambios de pendientes en el tren de onda sismico con interpretados como zonas
donde llegan los primeros arribos de difates interfaces bajo el subsuelo.
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En los trabajos de campo que se realizé en cada ensayo de MASW primeramente se definid lal eje de
linea simicalLuego se procedio6 a instalar los gedfonos y los cables de conexién al equipo de adquisicidon
de datosVer Fao 2. EIl espaciamiento entre gedfonos es definido en funcién de la profundidad de
exploracién requeridalLa fuente de energia utilizada para generar las ondas sismicasriugolpe de
martillo de 18 Ibs.

: 7 Wk =% -
Foto 2 Regado y conexion de ge6fonos enafipMASW

2.3 Métodode Ensayale Refraccion Sismica

El ensayo de Refraccion Sismica consistid en la medicion de los tiempos de viaje de las ondas
(Ondas S) generadas por un golpe de impacto producidas por una comba de 18 Libras; los
impactos fueron localizados a distancias adecuadas el funcion a la longitud de la linea de
acuerdo al grafico adjunto, a lo largo de un eje sobre la superficie del suelo.

La energia fue detectada, amplificada y registrada de tal manera que se pueda determinar el
tempodearri bo en cada punto de recepci-n de | a ond
Figura 4.
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Geofonos
) ‘ r‘ J ] )

Figura 4 Adquisicion de datos sismicos por el método MASW
Fuente M.Bandini, Geoestru EU.

El inicio de la grabacién fue dado a partir de un dispositivo o GWilue nos da el tiempo cero para
evaluar el tiempo de recorrido.

Estos datos de tiempo y distancia, son usados para cada caso especial, una variacion del Punto de
Disparo (o aplicacion de la energia), nos permite evaluar las velocidades de propag&ignRle a & { € =
través de los diferentes estratos, cuya estructura, geometria y continuidad son investigadas.

Todas las formas de analisis manejan criterios que utilizan la suposicion de la Ley de Snell, en cuanto a la
NEFTtSEAsYy & NBFNGDOSSyt RS $aSRIYNBEH & 1 a @St 204
obtenidas, las caracteristicas geotécnicas pueden ser correlacionadas con la compacidad y densidad de
los materiales.

El ensayo de Refraccion Sismica consistié en la medicion de losdigepiaje de las ondas (Ondas S)
generadas por un golpe de impacto producidas por una comba de 18 Libras; los impactos fueron
localizados a distancias adecuadm$unciéna la longitud de la linea de acuerdo al grafico adjunto, a lo
largo de un eje sobria superficie del suelo.

La energia fue detectada, amplificada y registrada de tal manera que se pueda determinar el tiempo de
I NNAO62 Sy OFRF Lidzyi2 RS NBOSLIOAsYy RS I 2yRIFX |
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Figurab. Sismogramaon el punto de goko entre losgedfonos 8/9 dela linea

2.3.1 LineaSismia

Con los registros de las ondas sismicas obtenidos en cada una de las lineas de exploracién salizadas,
representan las llegadas de las ondas superficiales a cada uno de los geéfonossubichstancias
especificadas, se det@inan las curvas de dispersié@on esta informacion se realizé la interpretacion

de losperfilessismicos del area investigada, y cuya descripcion se pres@atatinuacion

Se realiaronuna(l) linea, donde se wsun tendidode 16 gedfonos de 4.5 Hz de frecuencia natural; con
una separacion promedide los geéfonosle 5 m, como se muestra en lgigura4; igualmente se
muestra la ubicacion de los puntos fuente.

2.3.2 Procesamiento de datos
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El procesamiento déos datos se realizd con el programa EASYMA&SWrsionn @n RS DS2S4a
software. Con este programa se pueden estimar velocidades de corte promedio de los primeros 30
metros (Vs 30) y perfiles unidimensionales de ondas de corte, con precision de 5laalfi%fundidad

maxima de estudio depende de la frecuencia de los gedfonos (mayor frecuencia, menor resolucién en
profundidad), de la distancia entre geéfonos, de la longitud total del arreglo y de la distribucién de las
ondas superficiales. El softwarels@sa en la técnica de MASW.

& < r

1 2 3. - o 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

45m
Figura6. Esquema del tendido de ged6fonds la linea 1

v

N

Para el procesamiento se utilizan dos moédulos, en el primero se hace una transformacién de las ondas
recibidas para crear un espectro de velocidad y en el segundtliza una herramienta interactiva para
realizar el modelo de dispersién de ondas Rayleigtontinuacién,se explicara en mayor detalle como
funciona cada médulo, esta informacién se consulté del manual del programa.

2.3.2.1 PROGRAMEASYASW

Esteprograma consta de varios pasos, siempre llevados a cabo en el mismo orden y que dan como
resultado final los picks o puntos de seleccion con los cuales se hara la interpretacion del modelo de
ondas Rayleigh.

El andlisis MASW se puede efectuar en cufses:

La primera fase es la transformacion de las series temporales en el dominio frecuemtienéro de
onda K;

La segunda fase consiste en la identificar las pardjasiffos maximos espectrales de energia (densidad
espectral) permiten trazar la cua de dispersion de las ondas de Rayleigh en el plano V fase (m/sec)
frecuencia (lentitud (s/mg, frecuencia (Hz)

La tercera fase consiste en calcular la curva de dispersion tedrica mediante la formulacion del perfil de
velocidad de las ondas de cosertical Vs, modificando oportunamente el espesor h, las velocidades de
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las ondas de corte Vs y de compresiontvp, RSy aARIFIR RS Yl al
suelo;

¢
(p))
QX
O

La cuarta y Ultima fase consiste en modificar la curva tedrica hasta alcanzar la superposicion éptima
entre la velocidad de fase (o curva de dispersion) experimental y la velocidadedéofasirva de
dispersidén) numérica correspondiente al modelo de suelo.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de la linea sismica. Para cada caso se determinara
el modelo de velocidades de ondas de corte enpgameros 40 metros del terreno haciendo especial
énfasis en los primeros 20 metros y el parametro Vs30 o velocidad de ondas de corte promedio de los
primeros 30 metros del terreno.

Las velocidades de ondas de corte son suficientes para determidaséade suelo segun tablas que se
estudiardn posteriormente.

3.1LINEA MASW

Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la linea sismica
denominada Linea 1, de 45 m de longitud. La interpretacién de estos ensayos gensondaje de
velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 30 m.

Para el punto en el extremo occidental de la linea. Este perfil se hizo sobre los suelos transportados en
el momento de investigacion se encontraban establel modelo de velocidad consta de 4 capas. En
primer lugar un estrato de 1.0 m de espesor y velocidad baja de 188 m/s, esta capa se correlaciona con
los suelos transportados meteorizados, compuesto por arenas arcillosas y arcillas arenosas. Luego un
edrato de 1.5 m que se asocia a una capa de mayor velocidad, de 203 m/s que corresponde a gravas,
arenas Yy arcillas de los suelos transportados, Infrayaciendo la anterior capa se encuentra una capa de
velocidad baja de 305 m/sy de 1.0 m de espesor cquesponde a a una roca blanda muy fracturada

de la Formacién Hondita y que estd compuesta por lutitas negras meteorizadas y fracturadas. Por Gltimo
una capa sin determinar la base, y velocidad intermedia de 345 m/s, que se asocia a roca blanda
fracturadade la Formacién Hondita y representada por lutitas negras fracturadas. Ver Figura 6 y Tabla

6.
n. Profun [ Espeso| Vs Vp |Densid | Coefici| GO Ed MO Ey | NSPT | Qc
didad r [m/s] | [m/s] ad ente | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [kPa]
[m] [m] [kg/mc | Poisson
|
1 1.00 1.00] 188.57| 326.61| 1900.0 0.25] 67.56] 202.68| 112.60| 168.90 10| 105.7
2 2.50 1.50] 203.51| 357.35| 1950.0 0.26] 80.76| 249.02| 141.33| 203.52 11 119.9
3 3.50 1.00] 305.03| 483.76| 2000.0 0.17] 186.09| 468.05| 219.93| 435.45 25| 2538
4 00 oo| 345.97| 539.15| 2100.0 0.15] 251.36| 610.44| 275.30| 578.12 34| 349.2
Tabla 6 Parametros geotécnicos calculados a partir de la velocidad de ondas S en el geéfono 1.
Donde

GO0: médulo de deformacién de corte o cizallamiento
Ed médulo Edométrico;

MO: Modulo de compresibilidad edométrico

Ey: Young's modulus;

100 kPa (1 kgf/cm?)
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El promedio de velocidad Vs30 es de 324 m/s. Los suelos se clasifican como tipo D, Suelo de tipo:
depdsitos de suelos gruesos de espesor medio o suagagaho fino medianamente consistente con
profundidades de sustrato superiores a 30 m, caracterizadas por una mejora de las propiedades
mecanicas con valores de profundidad y velocidad equivalente entre 180 m /sy 360 m/ s.

0 50 100150 200250 300 350 m/s tﬁ

SUELOS TRANSPORTI&DOS METEOQRIZADOS
SUELOS TRANSPORTADOS

1.
———
— — ROCABLANDA METEOCRI -

3.

-10

ROCA BLANDA

-15

26.50

-20

=25

m 30.90

FIGURA 7.

Para el punto entre lo ge6fonos 13 y 14. El modelo de velocidad calculado consta de 4 capas.
En primer lugar un estrato de 1.0 m de espesor y velocidad baja de 205 m/s, esta capa se
correlaciona con los suelos transportados meteorizados, compuesto por arenas arcillosas y
arcillas arenosas. Luego un estrato de 3.1 m que se asocia a una capa de mayor velocidad, de
245 m/s que corresponde a gravas, arenas Yy arcillas de los suelos transportados,
Infrayaciendo la anterior capa se encuentra una capa de velocidad baja de 303 m/sy de 1.3 m
de espesor que corresponde a una roca blanda muy fracturada de la Formacion Hondita y
gue estd compuesta por lutitas negras meteorizadas y fracturadas. Por Ultimo una capa sin
determinar la base, y velocidad intermedia de 357 m/s, que se asocia a roca blanda fracturada
de la Formacién Hondita y representada por lutitas negras fracturadas. Ver Figura 7y Tabla 7.
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n. Profun [ Espeso| Vs Vp | Densid | Coefici| GO Ed MO Ey |NSP Qc
didad r [m/s] | [m/s] ad ente | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | T [kPa]
[m] [m] [kg/mc |Poisson
]
1 1.01 1.01] 205.03| 355.12| 1900.0 0.25| 79.87| 239.61| 133.11| 199.67 11 111.52
2 4.17 3.15| 241.70| 452.19| 1950.0 0.30| 113.92| 398.72| 246.83| 296.19 15 159.7
3 5.74 1.58| 303.81| 477.54| 2000.0 0.16| 184.61| 456.09| 209.94| 428.29| 26 263.9
4 00 oo| 357.54| 557.19| 2100.0 0.15]| 268.46| 651.97| 294.03| 617.46| 35 352

Tabla 7 Parametros geotécnicos calculados a partir de la velocidad de ondas S en el ge6fono 8.
Donde

GO: médulo de deformaén de corte o cizallamiento

Ed: médulo Edométrico;

MO: Modulo de compresibilidad edométrico

Ey: Young's modulus;

100 kPa (1 kgf/cm?)

El promedio de velocidad Vs30 es de 329 m/s, Los suelos se clasifican como tipo D, Suelo de tipo:
depositos de suelos graes de espesor medio o suelos de grano fino medianamente consistente con
profundidades de sustrato superiores a 30 m, caracterizadas por una mejora de las propiedades
mecanicas con valores de profundidad y velocidad equivalente entre 180 m /sy 360 m/ s.

Para el punto en el centro de la linea. El modelo de velocidad calculado consta de 4 capas. En primer
lugar un estrato de 1.1 m de espesor y velocidad baja de 197 m/s, esta capa se correlaciona con los
suelos transportados meteorizados, compuesto porenas arcillosas y arcillas arenosas. Luego un
estrato de 2.3 m que se asocia a una capa de mayor velocidad, de 243 m/s que corresponde a gravas,
arenas Y arcillas de los suelos transportados, Infrayaciendo la anterior capa se encuentra una capa de
velocdad baja de 307 m/s 'y de 3.8 m de espesor que corresponde a a una roca blanda muy fracturada
de la Formacion Hondita y que esta compuesta por lutitas negras meteorizadas y fracturadas. Por Gltimo
una capa sin determinar la base, y velocidad intermedia3@5 m/s, que se asocia a roca blanda
fracturada de la Formacion Hondita y representada por lutitas negras fracturadas. Ver Figura 8 y Tabla 8.
n. Profun | Espeso| Vs Vp |Densid | Coefici| GO Ed MO Ey | NSPT | Qc

didad r [m/s] | [m/s] ad ente | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [kPa]
[m] [m] [kg/mc |Poisson
]
1.15 1.15] 197.20| 341.56| 1900.0 0.25| 73.89| 221.67| 123.15| 184.72 11| 118.50
3.51 2.36| 243.93| 428.32| 1950.0 0.26| 116.03| 357.75| 203.05| 292.39 16| 162.0

7.33 3.83] 307.85| 483.89| 2000.0 0.16] 189.55| 468.29| 215.56| 439.75 25| 2547
00 oo 355.09| 553.36| 2100.0 0.15] 264.78| 643.04| 290.00| 609.00 36| 369.2

Tabla 8 Parametros geotécnicos calculados a partir de la velocidad de ondas S en el ge6fono 13.
Donde
GO0:modulo de deformacion de corte o cizallamiento
Ed: médulo Edométrico;
MO: Modulo de compresibilidad edométrico

| | B =
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Ey: Young's modulus;
100 kPa (1 kgf/cm2)
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Figura8 Perfil de velocidad gstratigrafico geéfon®

El promedio de velocidad Vs30 es de 326 més $uelos se clasifican como tipo D, Suelo de tipo:
depositos de suelos gruesos de espesor medio o suelos de grano fino medianamente consistente con
profundidades de sustrato superiores a 30 m, caracterizadas por una mejora de las propiedades
mecanicas cowmalores de profundidad y velocidad equivalente entre 180 m /sy 360 m/ s.

Calle 6B # 2340 Ofc. 25 Newvtel. 8701930 cel. 31587599@4lpago@hotmail.com
26



I. &
Isen s & ESTUDIO DE SUELOS FISICO MECANICO Y GEOFISICO METODO MASW
EStrUduras ZONA CONSTRUCCION UCIS DE LAGSS8IEASAN ANTONIO DE PAMEALA PLATA

Figura9 Perfil de velocidad gstratigrafico geéfond.3
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