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1 INTRODUCCIÓN 

 

El presente informe resume la investigación de Campo y Ensayos de Laboratorio en la 
caracterización físico-mecánica y geológica realizada al lote del hospital San Antonio de Padua, 
del municipio de la Plata, estos análisis se realizan a lo largo del lote, haciendo uso de tres 
perforaciones  de 4.5m de profundidad  excavadas a mano y posteriormente con barreno 1.5m 
hasta alcanzar los 6m que exige la norma, sitio donde se va a construir las UCI, también se 
realizó análisis por refracción sísmica, método MASW, para dar cumplimiento a la NSR-10. El 
estudio de Suelos se maneja dentro de los parámetros exigidos en las Normas Colombianas de 
Diseño y Construcción Sismo Resistente NSR-10. Se realizo una perforación, para determinar las 
características mecánicas del suelo, con el equipo masw, el Geólogo Camilo Tovar Bonilla, con 
Matrícula profesional 1081 CPG, fue quien realizo el análisis de refracción sísmica de todo el lote, 
haciendo una línea de resistividad para determinar las características mecánicas y físicas del suelo hasta 
30m de profundidad.  
 
 
El presente informe contiene la exploración de los suelos, la capacidad portante determinada in 
situ y los ensayos realizados en el laboratorio, es de anotar que a la zona ya se le ha realizado 
estudios de suelos, para las construcciones de las estructuras de tomografía, unidad de 
Urología y ahora la zona de las UCI, se verifico la capacidad portante y las características 
mecánicas de los suelos de la zona. 
 
 
En el laboratorio se determina los parámetros físico mecánicos y con la ayuda del equipo Masw, 
se determinan los parámetros para elaborar los respectivos espectros requeridos en el análisis 
sísmico estructural y los parámetros para el diseño de la cimentación y la intersección suelo 
estructura. 
 
La Ing. Olga Patricia González Valenciano, adelanta la consultoría del diseño estructural de la proyecto 
UCI de E.S.E del Hospital San Antonio de Padua del municipio de la Plata.  
 
La técnica del equipo MASW, se ha venido utilizando con bastante frecuencia en la exploración 
geotécnica como un método indirecto para la cimentación de puentes, presas de tierra, presas de 
relaves, obteniéndose buenas correlaciones con los perfiles estratigráficos del suelo en los casos donde 
se han realizado perforaciones diamantinas, así como con los resultados de los ensayos SPT, por lo que 
tiene una buena confiabilidad y constituye una alternativa económica y fiable. 
 
El estudio comprende la exploración de los suelos con sismógrafo empleando metodologías de 
refracción sísmica con fuente activa MASW, cálculos y análisis geotécnicos que sirvan de herramienta 
para el análisis y diseño estructural. 
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1.1 OBJETIVO  

 
Los objetivos planteados por el alcance concertado, es establecer a partir de los resultados de los 
estudios geofísicos y parámetros sísmicos calculados, los parámetros geotécnicos necesarios como 
insumo para los diseños estructurales, que permita un comportamiento optimo entre la interface suelo 
estructura y  establecer los perfiles estratigráficos de los materiales del subsuelo, en función a sus 
velocidades de propagación de Ondas y/o sus características dinámicas, cuyas profundidades de 
investigación alcanzaron un espesor que llega a 30 m. 
 
Para garantizar el logro de los objetivos se ejecutaron bajo las directrices la realización de las siguientes 
actividades: 
 

¶ Medir  una línea de refracción sísmica de fuente activa MASW de 75 m de longitud, con una 
resolución mayor o igual a 30 m de profundidad. 

 

¶ Determinar el espesor de cada uno de los estratos, constituyentes de los materiales de 
fundación, a partir del principio de la velocidad de ondas. 

 

¶ Calcular a partir del estudio geofísico, parámetros como velocidad de onda, parámetros que 
permiten definir de manera particular el perfil de suelo, y correlacionar parámetros geotécnicos 
definidos en la Norma Técnica Colombiana NSR10, en la Guía Normalizada para el uso del 
Método de Refracción Sísmica en las Investigaciones del Subsuelo. 
 

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

 

 
 
1.2 METODOLOGÍA  

 
Para lograr el objetivo propuesto se implementó la siguiente metodología: 
 

¶ Diseño del estudio: Basados en la ubicación de la ampliación de la planta física de Hospital   y el sitio 
donde se va a implantar la estructura del Tomógrafo, diseñada Arquitectónicamente por el Arq. DIEGO 
POLANIA se determinó una línea de refracción sísmica, el geólogo Camilo Tovar Bonilla realizó un 
reconocimiento del campo del área de estudio, se observaron las unidades litológicas aflorantes.  
 

¶ Posicionamiento geográfico: La localización geográfica de los centros de medición de la línea se 
georreferenciaron con un GPS Garmin 76 CXS. A la línea le fueron asignadas coordenadas X y Y (Ver 
Tabla 1).   
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Adquisición de datos geofísicos: La toma de datos sísmicos se realizó utilizando el equipo digital 
SISMÓGRAFO SEISMEX16 de tecnología norteamericana.   
 

¶ Procesamiento e interpretación de datos geofísicos: Para el procesamiento de los datos de 
prospección sísmica se utilizaron los programas EASYMASW desarrollado por Geostru. La interpretación 
de los modelos fue correlacionada con información geológica. 
 
Toma de muestras en el sitio. Se tomaron muestras en el sitio del perfil estratigráficos que se encontró, 
en el apique realizado, como se observa en las fotos registradas. se rotularon y se llevaron al 
laboratorio.  
 
Elaboración del informe. Incluye la presentación de los resultados de interpretación de los resultados 
de los ensayos. La edición y presentación de resultados ha sido realizadas mediante la interacción de los 
programas PAINT BRUSH. Excel y Word. 
 
 
1.3 PARA EL ANALISIS DE SUELOS  
 

Con el fin de Identificar los distintos estratos del subsuelo y determinar sus propiedades físico - 
mecánicas más importantes, como son: Humedad, Tamaño de partículas, Resistencia, Peso 
unitario, Límites de Atterberg, Capacidad Portante, determinar fenómenos como Nivel Freático, 
agua colgada y otras alteraciones del subsuelo que puedan generar daños colaterales a la 
estructura. 
Analizar y recomendar alternativas de cimentación. 
Todos los ensayos a realizarse en el laboratorio de la Universidad cumplen con las 
especificaciones y normas Técnicas Colombianas contenidas en las NSR-10. 
Ensayo para Densidad método Cono de arena NTC 1667 
Ensayo para determinar el Límite liquido NTC1494 
Ensayo para determinar Límite plástico y el Índice de Plasticidad. NTC 1493 
Ensayo para determinar los Factores de Contracción NTC 1503 
Ensayo para determinar el contenido de Humedad NTC 1495 
Ensayo de granulometría NTC 1504 para clasificación del suelo con fines de ingeniería. 

Densímetro de Bouyoucos para cuantificar y determinar la distribución de partículas de suelo 
de tamaño que atraviesan el tamiz Nº 200 (-5+60ºC. 0995-1038) según ASTM 152H 

Este densímetro de Bouyoucos es apto para ser usado con las Probetas Bouyoucos norma 
ASTM D-422, DONDE SE DETERMINA LOS PORCENTAJES DE ARENA, LIMOS Y ARCILLAS DE LA 
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, 
observándose que a todo lo largo de esta brecha el suelo presentaba uniformidad en sus 
características,  
 
 
 
 
1.4 LOCALIZACIÓN 
 
El área de estudio se localiza en la dirección Calle. 11 Este #2A ς 5 de la Plata. Las coordenadas X y Y de 
cada línea se relacionan en la Tabla 1 y la Figura 1. 
 
 

 
Fuente GOOGLE EARTH,  

 
Figura 1 Ubicación de la línea de refracción sísmica 

 
1.5 GEOLOGÍA  
 
El área de influencia se encuentra localizada en la cuenca sedimentaria del valle superior del Magdalena.  
Esta cuenca se encuentra delimitada al occidente por el Sistema de Fallas del río Magdalena y al oriente 
por el sistema de fallas de Suaza - Algeciras. Ver Figura 2. 
 
 

1.5.1 Formaciones Hondita y Loma gorda (Kh-Klm).    



ESTUDIO DE SUELOS FISICO MECANICO Y GEOFISICO METODO MASW     
            ZONA CONSTRUCCION UCIS DE LA  E.S.E HOSPITAL SAN ANTONIO DE PADUA DE LA PLATA 

 

 

Calle 6B # 23ª-40 Ofc. 25 Neiva tel. 8701930 cel. 3158759904 ς olpago@hotmail.com 

   8 

 

 
El nombre de estas unidades ha sido muy discutido por los diferentes geólogos que han trabajado en el 
Valle Superior del Magdalena, sin llegar a un total acuerdo sobre este, pero se tiene un relativo 
consenso de cuales son los límites inferior y superior del conjunto. Las compañías exploradoras de 
hidrocarburos y el Ingeominas en años anteriores la denominaron Formación o Grupo Villeta, 
Formaciones Hondita y Lomagorda (DE PORTA,1965, 1966). 
 
Desde un punto de vista cartográfico  no existe un límite claro entre las formaciones Hondita y 
Lomagorda, las diferencias morfológicas y litológicas  no son notables,  se han levantado unas pocas 
columnas estratigráficas que muestran las diferencias composicionales de estas unidades y se ha 
concluido su gran diferencia con el Grupo Villeta de la Sabana  de Bogotá con base en  esta  limitada 
información. 
 
En este trabajo se utiliza este nombre  para referirse a lodolitas y arcillolitas (shales) grises y negras, 
físiles; con concreciones (ruedas de carreta), que predominan sobre las capas de calizas y areniscas finas 
que se intercalan y que se presenta estratigráficamente sobre la Formación Caballos y debajo  del Grupo 
Olini. Esta unidad aflora al oriente de Baraya, en la carretera a la Sierra y la Inspección de San Andrés, 
son escasos los afloramientos y no permiten hacer una buena descripción litológica de la unidad, debido 
a que se encuentra cubierta por derrubios y suelo. 
 
Cossio y otros (1994) consideran un espesor para la Formación Hondita-Lomagorda de 1200 a 1500 m en 
la región de Prado y Dolores un poco más al nor-oriente. Corrigan (1967) para lo que denominó como 
Formación Villeta asigna un espesor de 2500 m Rodríguez (1992a) mide 2058 m  en el monoclinal de 
Prado; para un sector cerca al área de estudio Figura 3.2, (Acosta.,  et al, en preparación)  muestra un 
espesor de 1500 m.   Macia y Mojica (1982b) lo ubican en el lapso del Albiano.  
 
Las Formaciones Hondita y Loma Gorda, por su composición son impermeables; pero en el sector existe 
una gran complejidad tectónica y la unidad se encuentra fracturada. En los que se observó de los 
afloramientos, la roca se halla muy fracturada. 
 
Petters (1954) utiliza por primera vez el término de formación  Olini, para la región de Ortega y el 
Guamo en el Tolima, usando la nomenclatura de los geólogos de Intercor en el Valle Superior del 
Magdalena y divide el GruǇƻ hƭƛƴƛ Ŝƴ ƭƻǎ ƳƛŜƳōǊƻǎ ά[ƻǿŜǊ /ƘŜǊǘΣ ¦ǇǇŜǊ {ŀƴŘǎǘƻƴŜ  aŜƳōŜǊ ȅ ¦ǇǇŜǊ 
/ƘŜǊǘ aŜƳōŜǊέΦ .ǸǊƎƭ ȅ 5ǳƳƛǘ όмфрп) citan ƭƻǎ ƴƛǾŜƭŜǎ ŘŜ ŎƘŜǊǘ ŎƻƳƻ άtǊƛƳŜǊŀ [ƛŘƛǘŀ ȅ {ŜƎǳƴŘŀ [ƛŘƛǘŀέ ȅ 
posteriormente Bürgl (1961) las llama Lidita Superior y Lidita Inferior. De Porta (1965) redefine el Grupo 
Olini en el carreteable de Piedras a La Tabla (Departamento del Tolima). Según  De Porta (1965) el Grupo 
Olini tiene un espesor de 155 m y esta limitado en la base por la Formación Loma Gorda y en el techo 
por la desaparición de la última capa de liditas y la aparición de las lutitas y arenas. 
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  INICIO CENTRO FINAL 

No LÍNEA E N E N E N 

LÍNEA 1 798875 756571 798897 756574 798924 756571 

 
Tabla 1. Coordenadas X y Y   de las Líneas 

 

 
Figura 2. Mapa Geológico de la zona de estudio 

Fuente INGEOMINAS Mapa geológico plancha 366 Escala 1:100.000. 2001 
Donde:  
Qar Depósitos de abanico aluviales 
Qal Depósitos aluviales 

 
1.5.2 Depósitos de abanicos aluviales (Qc)  

 
En la zona de investigación se encuentra cubriendo las lutitas de la formación Hondita. Se caracteriza 
por ser clasto soportado, compactos y estar formado por fragmentos angulares principalmente de 
arenisca y lidita, que varían de tamaño desde unos pocos centímetros hasta 0,15 metros de diámetro, 
embebidos en matriz limo-arenosa. La pendiente de este depósito es moderada, con valores que en 
promedio oscilan entre 30 y 40%, donde cubren superficialmente rocas plegadas y falladas de la 
Formación Hondita. 
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Según la línea de refracción sísmica realizadas en este Estudios el espesor de este abanico varía entre 
5.3 y 8 metros. 

 
 
1.6 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 

 
El área cartografiada se encuentra localizada en la parte norte de la Subcuenca de Neiva del llamado 
Valle Superior del Magdalena; dicho valle corresponde a una depresión de origen estructural de edad 
neógena, relacionada con el levantamiento de las cordilleras Central y Oriental, generado por la acción 
de fuerzas compresivas que actuaron en dos fases principales ocurridas durante el Oligoceno y Mioceno 
- Cuaternario. 
 
El límite con la Cordillera Central está dado por el Sistema de Fallas de Chusma, que corresponde a una 
serie de fallas apiladas que originan el cinturón de deformación con vergencia oriental registrado en la 
parte central del área cartografiada; el límite con la Cordillera Oriental está formado por fallas con 
vergencia occidental, asociadas al Sistema de Fallas de Garzón-Suaza. 

 
1.7 UNIDADES GEOLÓGICAS SUPERFICIALES  
 
Hermelin (1987), denomina Formación 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 meteorización, suelos y depósitos no consolidados. 
 
Las Unidades Superficiales se consideran como formaciones correlativas de los procesos 
morfodinámicos, debido a la acción de agentes exógenos y endógenos que modelan la superficie 
terrestre y son unidades cartografiables. La caracterización de dichas unidades en el presente trabajo, se 
realizó a partir de la información geológica básica, la cartografía de los materiales de superficie y de las 
condiciones de alteración de las unidades de roca. 
 
Las Unidades Geológicas Superficiales (UGS) se clasifican los materiales geológicos como Roca (R), 
Material Intermedio (I), Suelos Residual, los cuales tienen diferente espesor dependiendo del tipo de 
litología presente.  
 

1.7.1 Unidad de roca   
 
9ƴ ƭŀ ƴƻƳŜƴŎƭŀǘǳǊŀ ŘŜƭ ƳŀǇŀ ŘŜ ¦D{Σ ƭŀ ¦ƴƛŘŀŘ ŘŜ wƻŎŀ ǎŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀ Ŏƻƴ ƭŀ ƭŜǘǊŀ άwέΣ ŎƻƳǇǊŜƴŘƛŜƴŘƻ 
los macizos rocosos en los que el material se presenta como roca fresca a débilmente meteorizada, es 
decir los grados I y II del perfil de meteorización de Dearman (1974). Por lo general las unidades de roca 
ocupan zonas muy escarpadas y laderas de pendiente alta, resistentes a la erosión y meteorización. 
 
Se incluyen en esta unidad las rocas sedimentarias de la formación Olini, consistentes en intercalaciones 
de liditas y lutitas grises. 
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Las liditas se disponen en paquetes de hasta 10 metros de espesor, por lo cual se encuentran asociados 
con salientes topográficas muy resistentes a la erosión. Este tipo de roca es una de las más duras dentro 
de esta unidad. Los paquetes de lutitas son los más frecuentes en esta unidad, oscilando entre pocos 
decímetros hasta pocos metros de espesor; se presentan en forma masiva o finamente laminada, muy 
compactas, de color predominante grises. Esta unidad de roca se encuentra infra yaciendo los suelos 
transportados de los depósitos de laderas. 
 
 

1.7.2 Unidad de Suelos  
 
Se les llama así a los depósitos formados por desalojo, transporte y acumulación de detritos en los 
lechos de corriente, desde las laderas adyacentes de torrentes y ríos, junto con detritos dispuestos por 
gravedad. 

 
Los suelos transportados presentan capas diferentes y límites bien marcados entre unas y otras. La 
Fracción Fina de los depósitos aluviales corresponde a partículas de limo y arcilla que resultan de la 
descomposición de las rocas y que poseen tamaños menores de 0.06 mm de diámetro. 
 
La Fracción Gruesa corresponde a partículas producidas por desintegración mecánica, que poseen un 
tamaño mayor de 0,006 mm, y están constituidos principalmente de cuarzo o de fragmentos de roca. 

 
1.7.3 Suelos de abanicos aluviales   

 
Se trata de todos los materiales asociados a flujos torrenciales dejados por los principales afluentes del 
río 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 disminución en la pendiente. Estas unidades tienen forma de 
abanico, cuya parte más distal está conformada por materiales finos y mejor seleccionados que los 
ubicados hacia el ápice, donde son más gruesos y mal calibrados. Estos depósitos son medianamente 
compactos, matriz soportados; se componen principalmente de cantos, gravas y bloques de rocas 
sedimentarias (liditas, calizas y areniscas de la formación Olini) de formas angulares a subredondeadas, 
en matriz areno-arcillosa. 
 
Estos abanicos son de tipo coalescente, es decir, presentan contactos laterales Inter digitados por su 
crecimiento conjunto, por lo cual se cartografiaron como una sola unidad con límites aproximados entre 
ellos, así como el contacto con la llanura aluvial del río la Plata.  
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2. ENSAYOS DE MEDICIÓN DE ONDAS DE CORTE ς MÉTODO MASW   
 
La exploración geofísica fue ejecutada con el objeto de determinar la velocidad de propagación de las 
ondas S (Vs) del terreno en el área de estudio mediante ensayos MASW para la obtención de perfiles de 
ondas Vs. Con la información obtenida de este ensayo es posible realizar una estimación indirecta de las 
características estratigráficas de los suelos que se encuentran a diferentes profundidades y determinar 
sus propiedades dinámicas.  
 
2.1 FUNDAMENTO TEÓRICO 

 
El Ensayo MASW o Análisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanales es un método de exploración 
geofísica que permite determinar la estratigrafía del subsuelo bajo un punto en forma indirecta, 
basándose en el cambio de las propiedades dinámica de los materiales que la conforman. Este método 
consiste en la interpretación de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh u Onda R) de un registro en 
arreglo multicanal, generadas por una fuente de energía impulsiva en puntos localizados a distancia 
predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie terreno, obteniéndose el perfil de velocidades 
de ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha línea.  
 

Las ondas generadas por los impactos ó golpes, arriban a los geófonos, después de un tiempo 
άǘέ ȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴ ǘŀƳōƛŞƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎƛŀ άŘάΣ ŀƭ ƳŀǊǘƛƭƭƻΣ ȅ ǘŀƴǘƻ ŘŜ ƭŀ ŜƭŀǎǘƛŎƛŘŀŘΣ ŎƻƳo de la 
densidad del medio. 
 
Los arribos de las ondas producen vibraciones que son registrados en cada uno de los geófonos 
y estos son amplificadas por el sismógrafo y visualizados en la pantalla de una laptop. El 
Esquema nos muestra un sismograma o vibración del terreno debido a la generación de ondas 
mediante impactos, recepcionado en cada geófono. 
 
Todas las formas de análisis manejan criterios que utilizan la suposición de la Ley de Snell en 
Ŏǳŀƴǘƻ ŀ ƭŀ ǊŜŦƭŜȄƛƽƴ ȅ ǊŜŦǊŀŎŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ ƻƴŘŀǎ ά{έΦ 5Ŝ ƭƻǎ Ŝǎpesores y las velocidades de 
propagación ŘŜ ƻƴŘŀǎ ά{έ ƻōǘŜƴƛŘŀǎΣ ƭŀǎ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎŀǎ ƎŜƻǘŞŎƴƛŎŀǎ ǇǳŜŘŜƴ ǎŜǊ ŎƻǊǊŜƭŀŎƛƻƴŀŘŀǎ 
a la compacidad y densidad. Este principio se basa en que, a mayor profundidad, la velocidad 
de transmisión en el medio aumenta debido a la compactación del suelo y su composición. 
 
La interpretación de los registros consiste en obtener de ellos una curva de dispersión (un trazado de la 
velocidad de fase de las ondas superficiales versus la frecuencia), filtrándose solamente las ondas 
superficiales ya que su velocidad de fase se aproxima en 90 a 95% del valor de Vs, y luego mediante un 
cálculo inversión iterativo (método de inversión) se obtiene el perfil Vs desde curva de dispersión 
calculada para cada punto de estudio. Con equipos utilizados, la profundidad de exploración varía de 20 
a 25 m en promedio. 
 



ESTUDIO DE SUELOS FISICO MECANICO Y GEOFISICO METODO MASW     
            ZONA CONSTRUCCION UCIS DE LA  E.S.E HOSPITAL SAN ANTONIO DE PADUA DE LA PLATA 

 

 

Calle 6B # 23ª-40 Ofc. 25 Neiva tel. 8701930 cel. 3158759904 ς olpago@hotmail.com 

   13 

 

El análisis de la dispersión de ondas superficiales (Multichanel Analysis Superficial Wave: MASW) es una 
técnica que permite el cálculo de las velocidades de corte en el subsuelo, fue la técnica adecuada debido 
a los niveles de ruido que se presentaban en la zona. Se calcula la curva de dispersión de ondas 
superficiales, donde los mínimos en la amplitud representan dicha zona, posteriormente se calcula la 
velocidad de onda Vs a partir de procesos de inversión de datos. En la Tabla 2 se muestra la clasificación 
del tipo de suelo de acuerdo con la velocidad de la onda S. 
 
2.2 TRABAJOS DE CAMPO 
 

La ubicación de la línea sísmica para la elaboración del estudio de Refracción Sísmica, se realizó 
en las zonas de emplazamiento de estructuras, en el área de construcción Proyectada, donde 
de construirá las UCI. 
 
Para realizar el ensayo de MASW se utilizó un equipo de prospección geofísica SEISMEX 16, el cual tiene 
las siguientes características:16 canales de entrada, cada uno tiene un convertidor A/D individual con 
resolución 32 bit y alta velocidad de muestreo, ver Tabla 3 y Foto 1.   
 

Tabla 2. Especificaciones técnicas accesorios 

 
16 sensores o geófonos de 4.5 Hz de frecuencia, los cuales permiten registrar 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 energía ver Tabla 4.   

 
Tabla 3. Especificaciones técnicas sismógrafo SEISMEX 16 

 
Tabla 3. Caracterización Sísmica de Suelos a partir de la velocidad de onda S, Según la Norma NSR-10. 

 

¶ Computadora portátil, Lap Top. 

¶ Un cable de conectores de geófonos de 180 m de longitud.  

¶ Radios de comunicación y accesorios varios. 

¶  
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Tipo de perfil Descripción Definición 
A Perfil de roca competente vs җ 1500 m/s 

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

 
C 

Perfiles de suelos muy densos o roca 
blanda, que cumplan con el criterio de 
velocidad de la onda de cortante,  
 

760 m/s> vs җ 360 m/s 

 

o perfiles de suelos muy densos o roca 
blanda, que cumplan con cualquiera de los 
dos criterios 

   җ 50, o 
su җ 100 kPa (1 kgf/cm²) 

 
D 

Perfiles de suelos rígidos que cumplan 
con el criterio de velocidad de la onda de 
cortante,  

360 m/s > vs җ 180 m/s 

 

o perfiles   de    suelos   rígidos   que    
cumplan cualquiera de las dos condiciones 

50 > N җ 15, 0  
100 kPa (1 kgf/cm²) >  su җ 50 kPa (0.5 kgf/cm²) 

 
 

E 
Perfil que cumpla el criterio de velocidad 
de la onda de cortante 

180 m/s > vs 

 

, o perfil que contiene un espesor total  H  
mayor de 3 m de arcillas blandas 

IP > 20 w  җ40% 
50 kPa (0.50 kgf/cm²) > su 

 
 

F 

Los perfiles de suelo tipo F  requieren una evaluación realizada explícitamente en el sitio por 
un ingeniero geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las 
siguientes subclases: 
F1  τ Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitación sísmica, tales 

como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc. 
F2  τ Turba y arcillas orgánicas y muy orgánicas ( H  > 3 m para turba o arcillas 

orgánicas y muy orgánicas). 

F3  τ Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con Índice de Plasticidad IP > 75) 

F4 τ Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H > 36 m) 

 

Tabla 4 Caracterización Sísmica de Suelos a partir de la velocidad de onda S, Norma NSR-10. 
Donde 
su  Capacidad portante 
N Número de golpes 
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Tabla 5, Parámetros geotécnicos calculados a partir de la velocidad de ondas S en el geófono 
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Con las anteriores tablas se determina el espectro de diseño a tener en cuenta para el análisis 
estructural requerido según NSR-10. Teniendo en cuenta que el suelo de estudio está 
catalogado como suelo tipo D y coeficiente de importancia IV, para estructuras de 
Hospitalarias. 
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La estructura   debe cumplir con las recomendaciones dadas en el Código Colombiano de 
Construcciones Sismo-Resistentes Decreto 400, NSR-10.  Para zona de amenaza sísmica alta. En 
el municipio de la Plata, se debe diseñar con   Aa=0.25 Av=0.15, Ae=0.19, Ad=0.07 según 
espectro de diseño NSR-10.  
 
Los resultados de la exploración realizada, son en el apique y en la línea tomada por el Geólogo 
para determinar los parámetros a una profundidad de 30m, sin embargo, al momento de dar 
inicio a la construcción, si encuentran suelos diferentes a los aquí analizados, por favor 
consultar, a fin de evaluar nuevamente y hacer los ajustes necesarios. Contacto: Ing. Olga 
Patricia González Valenciano. Celular: 3158759904. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Foto 1. Sismógrafo SEISMEX 16 y accesorios 

 
Los registros de las ondas sísmicas obtenidas con el equipo SEISMEX 16 en cada una de las líneas de 
exploración pueden ser procesados en el campo en forma preliminar y en forma definitiva en la oficina, 
utilizando para ello programas de cómputo que permiten obtener las velocidades de propagación de las 
ondas S. Las Figura 3 muestran un ejemplo de un sismograma convencional, en este se muestran las 
zonas sísmicas. Los cambios de pendientes en el tren de onda sísmico con interpretados como zonas 
donde llegan los primeros arribos de diferentes interfaces bajo el subsuelo. 
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En los trabajos de campo que se realizó en cada ensayo de MASW primeramente se definió el eje de la 
línea símica. Luego se procedió a instalar los geófonos y los cables de conexión al equipo de adquisición 
de datos Ver Foto 2.  El espaciamiento entre geófonos es definido en función de la profundidad de 
exploración requerida. La fuente de energía utilizada para generar las ondas sísmicas fue con golpe de 
martillo de 18 lbs. 

 

 
Foto 2. Regado y conexión de geófonos   en el perfil MASW  

 
 
2.3 Método de Ensayo de Refracción Sísmica 
 
El ensayo de Refracción Sísmica consistió en la medición 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 función a la longitud de la línea de 
acuerdo al gráfico adjunto, a lo largo de un eje sobre la superficie del suelo. 
 
La energía fue detectada, amplificada y registrada de tal manera que se pueda determinar el 
tiempo de arribo en cada punto de recepci·n de la onda, a trav®s de los sensores ñge·fonosò. 
Figura 4. 
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Figura 4 Adquisición de datos sísmicos  por el método MASW 

Fuente M.Bandini, Geoestru EU. 

 
El inicio de la grabación fue dado a partir de un dispositivo o SWITCH que nos da el tiempo cero para 
evaluar el tiempo de recorrido. 
 
Estos datos de tiempo y distancia, son usados para cada caso especial, una variación del Punto de 
Disparo (o aplicación de la energía), nos permite evaluar las velocidades de propagación de ƻƴŘŀǎ ά{έΣ ŀ 
través de los diferentes estratos, cuya estructura, geometría y continuidad son investigadas.  
 
Todas las formas de análisis manejan criterios que utilizan la suposición de la Ley de Snell, en cuanto a la 
ǊŜŦƭŜȄƛƽƴ ȅ ǊŜŦǊŀŎŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀǎ ƻƴŘŀǎ ά{έΦ 5Ŝ ƭƻǎ ŜǎǇŜǎƻǊŜǎ ȅ ƭŀǎ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘŜǎ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀŎƛƽƴ ŘŜ ƻƴŘŀǎ ά{έ 
obtenidas, las características geotécnicas pueden ser correlacionadas con la compacidad y densidad de 
los materiales. 
 
El ensayo de Refracción Sísmica consistió en la medición 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 la función a la longitud de la línea de acuerdo al gráfico adjunto, a lo 
largo de un eje sobre la superficie del suelo. 
 
La energía fue detectada, amplificada y registrada de tal manera que se pueda determinar el tiempo de 
ŀǊǊƛōƻ Ŝƴ ŎŀŘŀ Ǉǳƴǘƻ ŘŜ ǊŜŎŜǇŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ƻƴŘŀΣ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭƻǎ ǎŜƴǎƻǊŜǎ άƎŜƽŦƻƴƻǎέΦ 
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Figura 5. Sismograma con el punto de golpeo entre los geófonos 8 y 9 de la línea   

  
2.3.1 Línea Sísmica 

 
Con los registros de las ondas sísmicas obtenidos en cada una de las líneas de exploración realizadas, se 
representan las llegadas de las ondas superficiales a cada uno de los geófonos ubicados a distancias 
especificadas, se determinan las curvas de dispersión. Con esta información se realizó la interpretación 
de los perfiles sísmicos del área investigada, y cuya descripción se presenta a continuación. 
 
Se realizaron una (1) línea, donde se usó un tendido de 16 geófonos de 4.5 Hz de frecuencia natural; con 
una separación promedio de los geófonos de 5 m, como se muestra en la Figura 4; igualmente se 
muestra la ubicación de los puntos fuente. 
 
 
 

2.3.2 Procesamiento de datos.  
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El procesamiento de los datos se realizó con el programa EASYMASW ® versión пΦл ŘŜ DŜƻŜǎǘǊǳϰ 
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 precisión de 5 a 15%. La profundidad 
máxima de estudio depende de la frecuencia de los geófonos (mayor frecuencia, menor resolución en 
profundidad), de la distancia entre geófonos, de la longitud total del arreglo y de la distribución de las 
ondas superficiales. El software se basa en la técnica de MASW.   
 

 
Figura 6. Esquema del tendido de geófonos de la línea 1 

 
Para el procesamiento se utilizan dos módulos, en el primero se hace una transformación de las ondas 
recibidas para crear un espectro de velocidad y en el segundo se utiliza una herramienta interactiva para 
realizar el modelo de dispersión de ondas Rayleigh. A continuación, se explicará en mayor detalle cómo 
funciona cada módulo, esta información se consultó del manual del programa. 
 

2.3.2.1 PROGRAMA EASY MASW  
 
Este programa consta de varios pasos, siempre llevados a cabo en el mismo orden y que dan como 
resultado final los picks o puntos de selección con los cuales se hará la interpretación del modelo de 
ondas Rayleigh.  
 
El análisis MASW se puede efectuar en cuatro fases: 
 
La primera fase es la transformación de las series temporales en el dominio frecuencia f ς número de 
onda K; 
 
La segunda fase consiste en la identificar las parejas f-k cuyos máximos espectrales de energía (densidad 
espectral) permiten trazar la curva de dispersión de las ondas de Rayleigh en el plano V fase (m/sec) ς 
frecuencia (lentitud (s/m) ς frecuencia (Hz) 
 
La tercera fase consiste en calcular la curva de dispersión teórica mediante la formulación del perfil de 
velocidad de las ondas de corte vertical Vs, modificando oportunamente el espesor h, las velocidades de 
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las ondas de corte Vs y de compresión Vp, ƭŀ ŘŜƴǎƛŘŀŘ ŘŜ Ƴŀǎŀ ˊ ŘŜ ƭŀǎ ŎŀǇŀǎ ǉǳŜ ŦƻǊƳŀƴ Ŝƭ ƳƻŘŜƭƻ ŘŜƭ 
suelo; 
 
La cuarta y última fase consiste en modificar la curva teórica hasta alcanzar la superposición óptima 
entre la velocidad de fase (o curva de dispersión) experimental y la velocidad de fase (o curva de 
dispersión) numérica correspondiente al modelo de suelo. 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS  
 
A continuación, se presentan los resultados obtenidos de la línea sísmica. Para cada caso se determinará 
el modelo de velocidades de ondas de corte en los primeros 40 metros del terreno haciendo especial 
énfasis en los primeros 20 metros y el parámetro Vs30 o velocidad de ondas de corte promedio de los 
primeros 30 metros del terreno.   
 
Las velocidades de ondas de corte son suficientes para determinar la clase de suelo según tablas que se 
estudiarán posteriormente. 
 
3.1 LÍNEA MASW  
 
Este sondaje corresponde a un ensayo MASW, el cual se encuentra conformado por la línea sísmica 
denominada Línea 1, de 45 m de longitud. La interpretación de estos ensayos genera un sondaje de 
velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 30 m.  
 
Para el punto en el extremo occidental de la línea. Este perfil se hizo  sobre los suelos transportados en 
el momento de investigación se  encontraban estables. El 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 
estrato de 1.5 m que se asocia a una capa de mayor velocidad, de 203 m/s que corresponde a gravas,  
arenas y arcillas de los suelos transportados, Infrayaciendo la anterior capa se encuentra una capa de 
velocidad baja de 305 m/s y de 1.0  m de espesor   que corresponde a a una roca blanda muy fracturada 
de la Formación Hondita y que está compuesta por lutitas negras meteorizadas y fracturadas. Por último 
una capa sin determinar la base, y velocidad intermedia de 345 m/s, que se asocia a roca blanda 
fracturada de la Formación Hondita y representada por lutitas negras fracturadas.  Ver Figura 6 y Tabla 
6. 

 
Tabla 6 Parámetros geotécnicos calculados a partir de la velocidad de ondas S en el geófono 1.   
Donde  
G0: módulo de deformación de corte o cizallamiento 
Ed: módulo Edométrico; 
M0: Modulo de compresibilidad edométrico 
Ey: Young's modulus; 
100 kPa (1 kgf/cm²) 
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El promedio de velocidad Vs30 es de 324 m/s. Los suelos se clasifican como tipo D, Suelo de tipo: 
depósitos 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 
mecánicas con valores de profundidad y velocidad equivalente entre 180 m / s y 360 m / s. 

 
FIGURA 7. 
Para el punto entre lo geófonos 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 y arcillas de los suelos transportados, 
Infrayaciendo la anterior capa se encuentra una capa de velocidad baja de 303 m/s y de 1.3  m 
de espesor   que corresponde a  una roca blanda muy fracturada de la Formación Hondita y 
que está compuesta por lutitas negras meteorizadas y fracturadas. Por último una capa sin 
determinar la base, y velocidad intermedia de 357 m/s, que se asocia a roca blanda fracturada 
de la Formación Hondita y representada por lutitas negras fracturadas.  Ver Figura 7 y Tabla 7. 
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Tabla 7 Parámetros geotécnicos calculados a partir de la velocidad de ondas S en el geófono 8.   
Donde  
G0: módulo de deformación de corte o cizallamiento 
Ed: módulo Edométrico; 
M0: Modulo de compresibilidad edométrico 
Ey: Young's modulus; 
100 kPa (1 kgf/cm²) 
 
El promedio de velocidad Vs30 es de 329 m/s, Los suelos se clasifican como tipo D, Suelo de tipo: 
depósitos 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 
mecánicas con valores de profundidad y velocidad equivalente entre 180 m / s y 360 m / s. 
 
Para el punto en el centro de la línea. 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 por  arenas 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 
velocidad baja de 307 m/s y de 3.8  m de espesor   que corresponde a a una roca blanda muy fracturada 
de la Formación Hondita y que está compuesta por lutitas negras meteorizadas y fracturadas. Por último 
una capa sin determinar la base, y velocidad intermedia de 355 m/s, que se asocia a roca blanda 
fracturada de la Formación Hondita y representada por lutitas negras fracturadas. Ver Figura 8 y Tabla 8. 

 
Tabla 8 Parámetros geotécnicos calculados a partir de la velocidad de ondas S en el geófono 13.   

Donde  
G0: módulo de deformación de corte o cizallamiento 
Ed: módulo Edométrico; 
M0: Modulo de compresibilidad edométrico 
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Ey: Young's modulus; 
100 kPa (1 kgf/cm²) 

 
Figura 8 Perfil de velocidad y estratigráfico geófono 8 
El promedio de velocidad Vs30 es de 326 m/s, Los suelos se clasifican como tipo D, Suelo de tipo: 
depósitos 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 
mecánicas con valores de profundidad y velocidad equivalente entre 180 m / s y 360 m / s. 
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Figura 9 Perfil de velocidad y estratigráfico geófono 13 

 
 














































