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GLOSARIO

ARCILLOLITA: Es una roca compacta, sin la propiedad de poderse dividir en
capas y formada por particulas del tamafo de la arcilla.

ARENA: Es una roca sedimentaria constituido por agregados
de silicatos de aluminio hidratados, minerales que forman las rocas, procedentes
de la descomposicion de rocas que contienen feldespato.

ARENISCA: Es unaroca sedimentaria compuesta de fragmentos de tamafo
arena, de color variable.

CONGLOMERADO: Es unaroca sedimentariade tipo detritico formada
mayoritariamente por clastos redondeados tamafno grava o mayor (>2 mm).

ERROR MEDIO CUADRATICO: Es unafuncion de riesgo, correspondiente
al valor esperado de la pérdida del error al cuadrado o pérdida cuadratica. La
diferencia se produce debido a la aleatoriedad o porque el estimador no tiene en
cuenta la informacion que podria producir una estimaciéon mas precisa.

ESTRATIFICACION: Es la propiedad que tienen lasrocas sedimentarias de
disponerse en capas o estratos, uno sobre otros en una secuencia vertical.

ISOPERIODO: Representan la distribucion de valores de periodos del suelo en el
lugar de la zona de estudio.

LAMINACION: Es una secuencia a pequefa escala de capas delgadas (las
llamadas laminas) que se produce en las rocas sedimentarias.

LIMOLITA: Es una roca sedimentaria que tiene un tamafno de grano en el rango
de limo mas fino que la arenisca y mas grueso que arcillas.

PERIODO FUNDAMENTAL: Es una medida de todos los objetos o estructuras
que poseen una tendencia natural a vibrar.

PICK: Cuando se observa la imagen combinada, se escoge un punto que tenga la
tendencia de dispersién, la cual se encuentra representada por los valores bajos
de lentitud y frecuencia. La accion de seleccionar varios picks, se denomina
picking.
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REFRACCION DE SISMICA CONVENCIONAL: Tiene algunas limitaciones, sobre
todo en ambientes urbanos, dificultan su aplicacion:

e Se necesita un ambiente sin ruidos, cosa imposible en areas urbanas.

e Se asume que existe un aumento de velocidad en profundidad, que
aunque en general es un principio valido, cuando existen capas de baja
velocidad, no se detectan.

e Para determinar Vs, es preciso realizar ensayos especiales que son
complejos, caros y lentos.

REGISTRO SIiSMICO: Corresponde a la respuesta electromagnética registrada
por varios geofonos por la energia acustica liberada por un por un disparo (o ruido
ambiental) y contiene las interfaces de interés en una seccién en tiempo o
profundidad.

.LVM: El formato LabVIEW Measurement (.lvm) es un formato de archivo basado
en texto para los datos de una dimension que desea utilizar. El archivo .lvm esté
disefiado de modo que es facil de analizar y facil de leer cuando se importan en un
programa de hoja de célculo, como Microsoft Excel o un editor de texto, como el
Bloc de notas. Es compatible con mdltiples conjuntos de datos, agrupacién de
conjuntos de datos, y la adicién de conjuntos de datos a los archivos existentes. El
formato de archivo no esta disefiado para alto rendimiento o para conjuntos de
datos muy grandes, como es el caso con todos los formatos basados en texto.

.SGY: Archivo de datos sismicos universal aceptado para la industria de la
exploracién desde 1975 para el analisis y el procesamiento de datos.

.SEG2: Formato de archivo de datos para poco trabajo de datos de radar sismicos
o digitales en el entorno de una computadora pequena.

.VS : Este tipo de archivo se emite desde Pickwin. Es simplemente un archivo de
texto delimitado por espacios. El texto entre describe cada valor.



RESUMEN

Este trabajo de investigacidn, tuvo como propdésito identificar las caracteristicas del
subsuelo en dos lugares de la ciudad de Bogota, un tramo de la Avenida
Circunvalar y una zona del Parque Central Simon Bolivar, con el método de
refraccion por microtremores ReMi.

En el desarrollo se utilizé la metodologia descrita por Louie en el 2001, la cual
consiste en capturar ruido ambiental e interpretar las ondas superficiales para los
dos lugares de estudio, con el equipo de sismica elaborado por la empresa
Subsuelos3D en colaboracién de Colciencias y la colaboracion del personal
experto de esta empresa. Para comparar la utilidad y la eficiencia de esta
metodologia se hicieron modificaciones en la distancia entre los geo6fonos, un
aporte que se realizd en este proyecto y corresponde con un valor agregado con
respecto a otros estudios realizados por la compania. Ademas, en este proyecto
se realizaron perfiles 1D, modelos 2D y un modelo 3D en un sector del Parque
Central Simén Bolivar, utilizando una geometria de lineas ortogonales en la zona
de adquisicion. Dada la facilidad para realizar el método de refraccidbn que se
practica usualmente, se realiza una comparacion de este método y el método
ReMi en la Avenida Circunvalar con el fin de revisar la utilidad y observar las
diferencias entre los métodos.

Con los resultados y la informacidn geoldgica vy litoldgica previa de cada uno de los
lugares de estudio, se concluye que el método de refraccidn por microtremores es
adecuado a las necesidades de investigacion en ambientes urbanos como Bogota
y ademas presenta una facilidad en la adquisicion de los datos, lo cual es 6ptimo
para realizar estudios a gran escala.



INTRODUCCION

En geofisica hay métodos de prospeccién somera no invasivos que permiten la
caracterizacion del subsuelo con diferentes fines como la construccion de
edificaciones o definir el riesgo sismico en el caso de la ocurrencia de eventos de
gran magnitud.

En el 2001, Louie realizé una nueva técnica para el estudio del subsuelo en
geotecnia, el cual utiliza geometria y equipos de registro de refraccion sismica
convencional. Como fuente de energia se utiliza la proveniente de la actividad
humana (microtremores). Esta técnica, constituye en la actualidad una de las més
avanzadas, rapidas y eficaces para la caracterizacion del subsuelo de una zona
urbana o de gran actividad humana, por tal motivo la ciudad de Bogota, es
adecuada para realizar este tipo de estudios.

Considerando que la ciudad de Bogota siendo la capital del pais, constituye un
nodo principal de desarrollo econémico y administrativo, con actividad: comercial,
residencial, industrial u otras, es la ciudad con mayor poblacién, con un estimativo
de 7.776.845 habitantes, segun el Departamento encargado de las estadisticas en
Colombia (DANE) en su estimacién y proyecciéon de poblacién nacional,
departamental y municipal total por area 1985-2020. A pesar de que existe la
norma Colombiana sismo resistente, esta no se cumple en todas las
construcciones y en el caso del suceso de un evento sismico significativo superior
a 5.0 grados en escala de magnitud de Richter antes de parte de las autoridades
locales a través de la oficina de gestidén de riesgo de la capital, aun es necesario
fortalecer los planes de contingencia y las medidas para mitigar y disminuir los
riesgos ante un posible evento de gran magnitud.

Con el propésito de aportar al conocimiento de las caracteristicas geotécnicas del
subsuelo en la ciudad de Bogota, este proyecto de grado se basa en el estudio de
la velocidad "S” para dos zonas de la ciudad, una localizada en la Avenida
Circunvalar en limite con la Universidad Distrital Francisco José de Caldas- Sede
Macarena A de la Universidad Distrital y la otra en un predio del parque Central
Simén Bolivar en la interseccion de la Carrera 68 y la Calle 53. A través de la
refraccion por microtremores (ReMi) se logra identificar las interfaces del subsuelo
a cierta profundidad, de acuerdo a cada tendido sismico, con el fin de clasificar las
condiciones locales del suelo a partir de la adquisicion de perfiles ReMi e
informacién geoldgica, y asi, aportar al conocimiento sismico de la ciudad.
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CAPITULO 1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

1.1 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el capitulo 1 se presentan los objetivos, estado del arte, planteamiento del
problema, justificacion y alcances del proyecto. En el capitulo 2 se mencionan la
ubicacién y la geologia de las zonas de estudio. En el capitulo 3 se muestra el
desarrollo tedrico asociado con el método de refraccion por microtremores y la
refraccion. En el capitulo 4 se muestra el procedimiento. En el capitulo 5 se
presenta el andlisis y resultados.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General

Caracterizar el subsuelo somero de acuerdo a las velocidades de ondas de corte
y el espesor de sedimentos mediante la aplicacion del método de refraccion por
microtremores (ReMi) en un segmento de la Avenida Circunvalar y Parque
Central Simén Bolivar.

1.2.2 Especificos
- Comparar del método de refraccion y el método de refraccién por
microtremores en el segmento de la Avenida Circunvalar.
- Comparar diversas configuraciones de los tendidos para la interpretaciéon de
los datos.
- Generar un modelo 3D en la zona de estudio Parque Central Simén Bolivar.

1.3 ANTECEDENTES

Louie (2001) propone el método de refraccion por microtremores (ReMi) con la
finalidad de obtener modelos de velocidad de onda “S” en un sitio especifico, a
través de un andlisis y dispersién de ondas superficiales, especificamente ondas
Rayleigh.

Mendes (2004), presenta una caracterizacién geofisica del subsuelo de la parte
Oeste de Barcelona, capital del Estado de Anzoategui, con aplicacién de métodos
sismicos, gravimétricos y de ruido ambiental concluyé, con respecto a la
gravimetria: que los valores de anomalias de Bouguer se ubican entre los -40.5 y
31.9 miligales, estando asociados los valores minimos a zonas que presentan
mayor acumulacion de sedimentos, que correspondié a las zonas cercanas a la
costa. Con respecto al ruido sismico, la zona de estudio presenta valores de
periodos fundamentales del suelo que oscilan entre los 0.3 y los 1.4 s, ubicandose
los valores mas altos, entre los 0.7 y 1.4 s, hacia el norte del area de estudio,
especificamente en los sitios cercanos a la costa, lo cual evidencia una mayor
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cantidad de sedimentos, mientras valores bajos, entre 0.5 y 0.7 s se ubican al pie
de la montafa. Los datos sismicos permiten interpretar que en capas superficiales,
que se ubica entre los 4 m y 9 m caracterizando litologicamente por arenas
sueltas, la velocidades de onda “P” se ubican entre los 250 y 500 m/s y de onda
”S” entre 150 y 250 m/s, en capas mas profundas, entre los 25 y 60 m la onda “P”
tiene velocidades que oscilan entre los 1700 y 1900 m/s, mientras que para las
ondas "S” va desde los 400 hasta los 900 m/s, la informacién es muy variable
debido a que en algunos casos se observan junto a las fases superficiales de la
onda “S”, por ultimo, a mas de 100 m de profundidad las velocidades de onda “P”
van entre 2000 y 2500 m/s.

Boeiro y De Gouveia (2005) obtuvieron velocidades de onda de corte en el Area
Metropolitana del norte del Estado Anzoategui, a través del numero de golpes
(Registro Sistema de Puesta a Tierra), este tipo de pruebas son fundamentales
para la realizacién de estudios geotécnicos.

Gascoén (2009), caracterizéd el Area Metropolitana del Estado de Anzoategui a
través de ruido ambiental, donde concluydé que los mayores valores de periodo
(hasta 1.53 s) se ubicaban en el Municipio Urbaneja (Lecheria), lo cual indica una
mayor cantidad de sedimentos blandos, asi mismo, los lugares cercanos a la
cuenca del Rio Neveri en el centro del Municipio Simoén Bolivar (Barcelona)
presentan valores elevados de periodo (1.3 s); en sentido contrario, el Municipio
Sotillo (Puerto La Cruz) presenta los menores valores de periodos de la zona de
estudio (0.95 s) con tendencia a disminuir hacia el este, debido a la proximidad a
un gran macizo rocoso, perteneciente al Grupo Guayata de Venezuela.

Vernaez (2011), presenta el mapa preliminar de microzonas para la conurbacion
del Area Metropolitana del Norte del Estado de Anzoategui, el cual es determinado
a través de estudios de isoperiodos a partir de mediciones de ruido ambiental y de
valores de V, (relacionado con registro de numero de golpes Standard Penetration
Test), estimando el valor del espesor de sedimentos a partir de la relaciéon entre el
periodo y la velocidad de onda “S”.

Padrén (2012) estima los valores de velocidad de onda ”S” para los primeros 30 m
en el Area Metropolitana del Norte de Anzoategui, con lo cual concluye que lo
menores valores de V. (menores a 185 m/s) se ubican en las zonas norte de
Lecheria y Barcelona, cercano a la costa, valores intermedios (entre 185 y 325
m/s) se obtienen en las zonas mas alejadas de la costa en Barcelona, Lecheria y
Puerto Cruz, mientras que los mayores valores (mas de 325 m/s) se ubican hacia
el este de Puerto Cruz y en Guanta.

1.3.1 Antecedentes en Colombia

En el marco de la utilizacion del método ReMi, el Servicio Geolégico Colombiano
(SGC) implemento el desarrollo la zonificacién de la ciudad de Pasto, ubicada al
sur occidente de Colombia. Se realizaron 157 mediciones de microtremores dentro
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del perimetro urbano. Estimaron los perfiles de velocidad de onda de corte,
espesor de los depdsitos sedimentarios y los factores de amplificacién sismica,
también se llevd a cabo la clasificacion de la mayor parte de la ciudad como
suelos con alto potencial de amplificacion (Eraso et al, 2013).

Dentro de las implementaciones del Método ReMi en la ciudad de Bogota se
encuentra la desarrollada por la empresa Geotecnia Especializada JEOPROBE
LTDA, cuyo propésito es determinar en el Humedal Jaboque los perfiles del
subsuelo a partir de los valores de velocidad de onda superficial (Vs) en las
profundidades del mismo. Se realizaron dos lineas geofisicas en el sector de cruce
del humedal, con el fin de identificar las condiciones naturales del terreno. Los
analisis realizados permiten establecer un perfil aproximado de velocidad de onda
de corte del terreno en el area el cual esta directamente relacionado con la rigidez
del suelo.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Alrededor del mundo se ha evidenciado como la energia liberada por sismos con
grandes magnitudes y sus efectos inducidos, afectan a ciudades enteras,
traduciéndose esto en pérdidas humanas y materiales, por ejemplo: Haiti en 2010,
con magnitud de 7° y grado X en escala de Mercalli, 316.000 muertos; Bio-Bio,
Chile en 2010, con magnitud 8,8° y grado IX en escala de Mercalli, 525 muertos y
Honshu, Jap6n 2011, con magnitud de 9,2° y grado IX en escala de Mercalli,
20896 muertos. Esto se debe a que la mayoria de las ciudades afectadas, se
encuentran ubicadas sobre margenes de placas continentales que liberan energia
de forma imprevista y que a su vez, dependiendo del tipo de suelo y tipo de
construccién la intensidad de los dafios puede variar. Debido a esta razén, en los
ultimos anos, se han desarrollado técnicas de investigacién de suelo que buscan
disminuir el riesgo sismico a traveés de la caracterizacion de sitios y a la evaluacién
del terreno en ciudades actuales y por desarrollar.

Colombia se encuentra en el llamado “cinturén de fuego” del pacifico un lugar con
gran actividad sismica debido a que la Placa Nazca subduce la placa
Suramericana. De hecho recientemente se han presentado eventos en la zona
Orinoquia colombiana, como el terremoto de El Calvario (Meta) el 24 de Mayo de
2008 y el terremoto de la Mesa de los Santos el 10 de Marzo de 2015.
Especificamente el borde de la cordillera oriental es una zona de alta amenaza
sismica debido a la falla frontal de la cordillera que la delimita geol6égicamente del
piedemonte llanero (Dimate, 2006).

El suelo que constituye el territorio de la ciudad de Bogotd es principalmente
proveniente del periodo cuaternario y antiguamente fue un lago. Esto genero las
formaciones Cacho, Bogota y Sabana.

La formacién Cacho y la formacién Bogota constituyen la falda de los cerros que
circundan la Sabana de Bogota, dado que es una zona muy consolidada desde el
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punto de vista geoldgico, se definib6 como un lugar de interés para realizar la
adquisicién de datos en un segmento de la Avenida Circunvalar, en frente de la
sede Macarena A, de la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”.

La formacidén Sabana representa la parte superior del relleno lacustre del gran lago
de la Sabana de Bogota (Hubach, 1957), por lo cual se determindé una segunda
adquisicién de datos mediante perfiles ortogonales en una zona Parque Central
Simén Bolivar.

Teniendo en cuenta que Bogotd es una ciudad con una actividad sismica
moderada, con dareas densamente pobladas, fuerte ruido ambiental y con
deficiencias en la infraestructura, como hundimientos y deterioro permanente de
los pavimentos, se determina realizar el método geofisico de refraccion de
microtremores ReMi en los lugares mencionados anteriormente.

1.5 JUSTIFICACION

Debido a la necesidad de realizar estudios geofisicos en ciudades que estan
rodeadas de vias y de ruido ambiental en todo el casco urbano, como Bogota, los
métodos tradicionales de sismica no son adecuados por la imposibilidad de
realizar una liberacion de energia asi sea con fuentes tan sofisticadas como el
indugel o seismigel, dado que esta establecido en la norma de adquisicién de
datos sismicos que no es posible realizar estos estudios en zonas urbanas.

El método de refraccion de microtremores ReMi esta iniciando a ser un objeto de
estudio en Bogota, con fines de brindar soluciones geofisicas en diversos
sectores. Hay que tener en cuenta, que este método solo se ha practicado bajo los
mismos parametros establecidos por Louie en el 2001, sin experimentar diversos
tipos de geometria, configuraciones y equipos.

De acuerdo a la diversidad de suelos que se encuentran en Bogotd se analiza
una configuracion tradicional y una modificada para verificar si es posible obtener
mejor calidad en los resultados del método y comparar diferentes perfiles.
Ademas, teniendo en cuenta la posibilidad utilizar otros métodos geofisicos, como
refraccion, se genera una comparacion para validar los resultados obtenidos en la
zona de estudio de la Avenida Circunvalar.

Asi, se verifica si bajo las modificaciones mencionadas, el método de refraccién
por microtremores es mas eficiente, dando facilidad en tiempo y en recursos
técnicos, humanos y econdmicos para la realizacion de proyectos a gran escala
como podria ser la microzonificacién sismica de la ciudad, realizando al menos un
registro en cada Unidad de Planeamiento Zonal (UPZ), con lo cual se pueda inferir
sobre el comportamiento del subsuelo en Bogota con la informacién obtenida con
esta técnica geofisica y dar un soporte para una mejor planeaciéon urbanistica de
la ciudad y los estudios con propdsito académico que se puedan realizar con
dichos resultados que permita aunar al conocimiento que se tiene de los suelos y
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subsuelos sobre la ciudad para que las decisiones por parte de las entidades
responsables en la gestion de riesgo sismico sean mas precisas a la realidad
geologica de la capital.

1.6 ALCANCE DEL PROYECTO

El proposito fundamental del proyecto consiste en aplicar el método de refraccion
por micro tremores en dos zonas especificas de Bogota, las cuales se diferencian
por su formacién geoldgica y por ende, de su composicion estratigrafica. Mediante
el desarrollo del proyecto de grado se busca generar inquietudes académicas
respecto a las condiciones iniciales requeridas por el método ReMi, por lo cual se
modifican y se hace su debida comparacion.

En el modelamiento de los datos de ReMi se utiliza el software SeisOpt Remi, en
especial sus modulos ReMi Vspect y ReMi Disper, con los cuales se realizan los
modelos 1D y 2D de la informacién. Para el modelamiento de los datos de
refraccion se utiliza el software Matlab y seisimager.

Los resultados del proyecto muestran que la aplicacion de esta técnica geofisica
permite obtener informacion de manera déptima en tiempo y en recursos. En los
sitios de estudio se realizaron los procedimientos indicados y, se realizaron otras
pruebas con diferente configuracion.
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CAPITULO 2. ZONA DE ESTUDIO.

2.1 LOCALIZACION

La determinacion de la zona de estudio se realizd6 con base a caracteristicas
importantes para la efectividad de la aplicacién y andlisis del método, la primordial
es una zona donde los niveles de ruido sean altos, por esto se revisaron las vias
con mayor flujo vehicular y el ancho via; ademas se consideracién los tipos de
suelo presentes en la sabana de Bogota.

Teniendo en cuenta estos criterios se realiz6 la adquisicibn en dos zonas de
estudio en las cuales se analizaron las condiciones especificas de cada perfil
geoldgico obtenido. Una zona de estudio esta ubicada en la localidad Santa Fe,
es un segmento de la Avenida Circunvalar al costado nororiental de la sede
Macarena A, este lugar se encuentra ubicado dentro del suelo de proteccién
establecido por la Resolucién 1141 de 2006. Por la formacion del relieve son
suelos consolidados con edificaciones que oscilan de 2 a 15 pisos y estratos 2 a 5
(Mapa 1).

Mapa 1. Avenida Circunvalar.
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La segunda zona de estudio, se encuentra ubicada en la zona central de Bogota,
en la localidad de Teusaquillo, en la Unidad de Planeamiento Zonal del Parque
Simo6n Bolivar-CAN. Para la toma de datos se escoge la interseccion de la
Avenida 68 con Calle 53 (Mapa 2). En general estos suelos son blandos y
presentan edificaciones de alturas que van de 2 pisos a 20 pisos. Alrededor se
observa un gran flujo vehicular por ser una zona neuralgica para la ciudad con
estratos de 3 a 6.

Mapa 2. Parque Central Simon Bolivar.
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El proposito de realizar dos zonas de investigacion corresponde con un criterio
geoldgico en el cual como se mencion6 se busca comparar la respuesta en dos
sitios de caracteristicas geoldgicas diferentes para entender el comportamiento de
los suelos entre una zona consolidada como es la localizada en el piedemonte de
los cerros orientales y en una zona aluvial lacustre como es la localizada en el
Parque Central Simén Bolivar, con esto se busca caracterizar los suelos presentes
en estas dos 4reas de interés.
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2.2 GEOLOGIA

2.2.1 Geologia Regional

La altiplanicie de la Sabana de Bogota, situada en la parte central de la Cordillera
Oriental, es un amplio sinclinorio con orientacion SSW-NNE, en rocas
sedimentarias del Cretaceo Medio hasta el Cuaternario (Hubach, E., 1957). El
Mapa Geoldgico de Bogota (Mapa 3) presenta las principales unidades
estratigraficas y sus estructuras. Las rocas del Grupo Villeta y las Formaciones
Guadalupe, Guaduas, Cacho y Bogot4, se encuentran hoy fuertemente plegadas,
falladas y diaclasadas (Cretdceo Medio a Terciario Inferior). Estas fueron
peneplanadas y recubiertas, en el borde oriental de la cuenca, por las
Formaciones Regadera y Usme (Terciario Inferior). Durante las Orogenias
Protoandina y Andina (Mioceno Inferior a Plioceno Medio; 16.5 a 3 millones de
anos), los pliegues y fallas del Cretaceo y del Terciario Inferior se acentuaron y la
regidn, ya continental, con valles y montafas inicialmente en un clima tropical
himedo a escasa elevacion sobre el nivel del mar, sufrié los rigores normales de
la erosion subarea mientras paulatinamente se elevaba 30000 m para constituir la
Cordillera Oriental. Esto obviamente trajo consigo una profunda modificacién en el
régimen climatico, los patrones de erosion, las cuencas hidrograficas y los
ecosistemas. Las Formaciones Tilatd, Sabana y Tunjuelo son depdsitos
sedimentados en el centro y los bordes de grandes lagos interandinos cerca de la
cumbre de la Cordillera, a los cuales llegaban los materiales fluviales vy
fluvioglaciares del Plioceno y Pleistoceno. Durante los ultimos 10000 afios de vida
geoldgica se llegd a la colmatacién final de los lagos de la Sabana, el proceso de
desecacion de los mismos, la integracion de la red hidrografica actual del Rio
Bogota y la erosion de la altiplanicie. En los ultimos 50 afos la accién antrépica
esta influyendo notablemente, por la explotacibn de materiales pétreos, los
cambios en la cobertera vegetal, los cambios climaticos, la expansién urbana, el
desgaste en masa relacionado con los asentamientos humanos de ladera, los
cambios en el uso del agua superficial y la sobreexplotacién de aguas subterranea
(Lobo-Guerrero, A., 1992).
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Mapa 3. Mapa Geolégico de Bogota.
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2.2.2 Geologia local

2.2.2.1 Parque Central Simén Bolivar El area esta situada dentro de la planicie
de la Sabana de Bogota, sobre la formacion Sabana, y estd compuesto de
depodsitos fluvio lacustres del relleno del gran lago de la Sabana de Bogota
(Hubach, E., 1957), paludales en arcillas grises y verdes, y en menor proporcion
arcillas turbosas, arenas finas a medias, limos, restos de madera y capas de
diatomita, incluyendo numerosas capas de cenizas volcanicas. (Plan Maestro del
Parque Simén Bolivar).Los depdsitos lacustres del pleistoceno estan conformados
por turbas y cenizas volcanicas (presentes hasta 30m de profundidad).
Adicionalmente el depdsito es relativamente joven, se form6 durante el ultimo
millébn de anos y por supuesto las capas mas superficiales, los primeros 20 m del
deposito se formaron durante los ultimos 100.000 anos. Sobre esta formacion se
encuentra sobre suelos mas permeables de las formaciones Subachoque y
Guadalupe, y tiene un espesor cercano a 240 m en buena parte de la zona plana
de suelos blandos cubierta por urbanizaciones (Instituto Distrital de Cultura y
Turismo, 2003).

Teniendo en cuenta el estudio realizado para la construccion del complejo
acuatico Simén Bolivar en la zona existen rellenos en arcillas, tierras y escombros,
con espesores que varian entre 2.9 y 11 m y que seguramente fueron colocados
cuando se reconformd el terreno. Los mayores espesores de relleno se
encuentran en la zona oriental, no solo por la existencia del terraplén en tierra sino
porque la superficie era ain mas baja que el terreno periférico (Arias Serna y
Saravia S.A.).

2.2.2.2 Avenida Circunvalar De acuerdo al mapa de Geologia de Bogota del
2010 (Mapa 3), se determina que la zona de estudio se encuentra en una zona de
interseccion entre las siguientes formaciones:

Formacion Cacho

Hubach, (1931) denomina Horizonte del Cacho al conjunto inferior ubicado en el
Piso Bogota, el cual tiene una naturaleza “arenisco-ripioso” y esta constituido por
areniscas granulosas, tiernas, de colores amarillos hasta ocre o rosado, con
algunos bancos de arcillas abigarradas. Julivert (1963) para este Horizonte, utiliza
el nombre de Formacion Cacho, adoptada por la Colombian Society Petroleum
Geologists and Geophysicists (1961, en Julivert, 1963). En el area de estudio,
aflora a lo largo de los sinclinales de Sisga, Siecha, Sesquilé, Teusaca, Usme,
Checua-Lenguazaque, Rio Frio, Subachoque y anticlinal de Guatavita. Esta
unidad forma un relieve pronunciado por lo cual es facilmente cartografiable; se
reconoce en ella una sola secuencia arenosa 0 como dos niveles arenosos
separados por uno arcilloso (Figura 1).
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Figura 1. Columna levantada en las coordenadas Gauus Kruger Datum WGS84 N: 1.039567 y E: 1.028.895.
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Segmento A. Le corresponden 77 m de espesor, la secuencia empieza con 7 m de
areniscas friables, de grano medio en capas muy gruesas, hacia arriba se
presenta un intervalo de 10 m de areniscas de grano fino, en capas medias,
algunas son cuneiformes, con laminacién levemente inclinada y luego 21 m de
areniscas de grano medio, de mala seleccidn, en ocasiones conglomeraticas
dispuestas en bancos. Para terminar en un intervalo de 14 m de areniscas de
grano grueso decreciente a fino, dispuestas en capas gruesas.

Segmento B. Con un espesor de 55 m, los primeros 22 m estan representados por
capas muy gruesas y bancos de areniscas de grano medio, de buena seleccién o
en ocasiones conglomeraticas (hasta granulo) que definen lentes, algunas capas
son cuneiformes y pueden o no estar separadas por arcillolitas en capas de hasta
1 m. Los 52,8 m restantes estan dispuestos en capas muy gruesas de areniscas
de grano medio con grano de crecimiento que define la laminacién inclinada;
también se observa laminacion cruzada asintética.

Segmento C. Son 40,6 m de espesor representados por capas gruesas y medias
en menor proporcion bancos, tabulares ocasionalmente cuneiformes, son
areniscas de grano medio con decrecimiento a fino, son cuarzo-areniscas, friables,
blanco amarillentas, con buena a mala seleccion.

Esta unidad es suprayacida por la Formacion Bogota, en contacto neto vy
concordante, pasa de una capa muy gruesa de areniscas a un nivel de arcillolitas
y el contacto inferior se discutioé en la Formacién Guaduas.

La edad de la Formacion Cacho segun MacLaughlin & Arce (1972), es Paleoceno
con base en paleoflora estudiada por Van der Hammen (1957); Sarmiento (1994)
hace méas precision al discutir el contacto de la Formacién Guaduas con la
Formacion Cacho y le asigna a esta ultima una edad de Paleoceno Superior.

Guerrero & Sarmiento (1996) plantean para las formaciones Cacho, Socha Inferior
y Barco una posicion estratigrafica y una composiciéon litolégica similar, ya que
para estos autores existe una discordancia en el Paleoceno Inferior y a las
unidades de la misma edad (Paleoceno Superior), Cacho, Socha inferior y Barco,
tienen un mismo origen y estan sobre esta discordancia entre el Paleoceno inferior
y superior.
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Formacion Bogota

Hubach (1931), denominé piso de Bogota a la secuencia del terciario medio que
esta constituido por tres conjuntos, el inferior, es arenoso y arcilloso e incluia el
Horizonte de Cacho en la parte basal; el conjunto medio conformado por
arcillolitas abigarradas entre las cuales se intercalan algunos bancos gruesos de
areniscas y areniscas arcillosas y el conjunto superior, formado por bancos de
areniscas de grano grueso, blandas que alternan con arcillolitas abigarradas.
Julivert (1963), determina como localidad tipo de la Formacion Bogota la seccion
ubicada en la quebrada Zo Grande (flanco occidental del Sinclinal de Usme), la
cual suprayace a la Formacion Cacho e infrayace la Formacién Regadera.

La Formacidén Bogota en el area de trabajo aflora en los nucleos de los sinclinales
de Rio Frio, Checua-Lenguazaque, Subachoque, Teusaca, Sesquilé y Sisga; en el
sinclinal de Sisga suprayace a la Formacién Cacho e infrayace a la Formacién
Regadera mientras que en las otras estructuras mencionadas no aflora el techo.
La litologia de esta formacion genera una morfologia suave de valles, constituida
por intercalaciones de bancos de arcillolitas de variados colores con esporadicas
crestas formadas por areniscas.

Julivert (1963), determina un contacto neto y concordante entre las Formaciones
Bogota y Regadera en la seccion tipo de la Formacion Bogotd (Quebrada Zo
Grande) pero hacia el norte plantea para la zona de Tunjuelito una discordancia
angular que corta niveles mas bajos hasta colocar a la Formaciéon Regadera en
contacto con capas de la Formacién Guaduas, sin embargo en este mismo sector,
Acosta & Ulloa (1998), cartografiaron una falla que pone en contacto estas dos
unidades, desvirtuando la presencia de una discordancia (Figura 2).

Ulloa & Rodriguez (1979), en la llamada cuenca del Sogamoso, dentro del
cuadrangulo K12 (Guateque), reportan una unidad denominada Arcillas de Socha,
correlacionable por posicidn estratigrafica y edad con la Formacién Bogota; lo
mismo ocurre con la unidad Arcillas del Limbo que aflora en el piedemonte llanero
(Ulloa & Rodriguez, 1979).
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Figura 2. Columna levantada en la Quebrada el Mochuelo
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Segmento A. Son 100 m de rocas de grano fino, los 250 m inferiores estan
compuestos por secuencias grano crecientes, con la base en areniscas
consolidadas y pasan a arcillolitas y limolitas de colores violeta y gris (Hoorn,
1988).

Segmento B. Son 135 m de espesor, las rocas son de grano mas grueso que las
del segmento A. Se intercalan tres intervalos grano decrecientes desde bancos de
areniscas friables de grano medio y fino a arcillolitas; las areniscas presentan
estructuras internas como laminacion inclinada, paralela y cruzada; en las
arcillolitas se presentan concreciones (Hoorn, 1988).

Segmento C. Son 270 m, estan representados por intervalos grano decrecientes
desde areniscas muy finas a limolitas. Las areniscas son de colores verdes y
grises y tienen estratificacién cruzada; las limolitas son de colores rojos y violetas,
tienen concreciones de arcillolita y niveles de arcillolita negra (Hoorn, 1988).

Segmento D. Le corresponden 195 m. En los primeros 100 m se presentan dos
intervalos grano decrecientes, desde arenisca de grano medio a fino a limolitas y
arcillolitas, las areniscas presentan estratificacion cruzada y paralela, y bases
erosivas y las arcillolitas y limolitas son de color violeta a gris (Hoorn, 1988).

Segmento E. Son 200 m, en gran parte cubiertos, en la base son secuencias de
areniscas de grano medio a fino que decrecen a arcillolitas limosas, es comun el
desarrollo de estructuras en las areniscas como estratificacién cruzada, laminacién
y canales (Hoorn, 1988).

Segmento F. Con 115 m, la base esta representada por bancos de areniscas (10
m) con lentes de gravas y contactos erosivos, estas areniscas gradan de tamano
grueso a muy fino, y tienen laminaciéon cruzada y paralela. Le siguen secuencias
grano decrecientes desde areniscas muy finas hasta arcillolitas (Hoorn, 1988).

Depositos coluviales

Se incluyen en esta denominacién a los depdsitos de pendientes de origen local,
siendo de los mas notorios, los observados en el piedemonte del flanco occidental
del anticlinal de Bogota. Los depdsitos forman unidades de conos coluviales,
conos de taluds, I6bulos de solifluxion y flujos torrenciales.

33



CAPITULO 3. MARCO TEORICO.

3.1 ONDAS SISMICAS

Los movimientos teluricos que ocurren en la Tierra nos indican que en el interior
del planeta se propagan ondas que son las causantes de dichas vibraciones; se
puede definir las ondas como perturbaciones que se propagan en el espacio y el
tiempo manteniendo ciertas caracteristicas discernibles, tales como el periodo (T),
que es el tiempo en el que tarda la onda en ir de un punto de maxima amplitud al
siguiente; la frecuencia (f), niumero de repeticiones de la vibracion por cada unidad
de tiempo; la longitud de onda (M), distancia existente entre dos puntos idénticos
en ondulaciones consecutivas y la amplitud (A), distancia vertical entre el punto
medio de la onda y su cresta. Entre la gran cantidad de ondas que se propagan
por el interior del planeta, podriamos diferenciarlas a grandes rasgos en dos
grupos importantes (Espindola & Jiménez, 1992).

3.1.1 Ondas de cuerpo
La alta cantidad de energia que tienen puede hacerlas viajar a grandes
profundidades (Figura 3).

3.1.1.1 Ondas compresionales También son conocidas como ondas “P” o
primarias, son las que viajan a mayor velocidad y tiene la capacidad de hacer
vibrar a las particulas del suelo alternadamente, compactando o dilatando en la
direccion de propagacion de la onda. Las ondas “P” son muy similares a las ondas
sonoras, ya que el movimiento que sufren las rocas, es muy similar al que sufre al
aire (empujar y jalar). Las velocidades pueden estar los 5 km/s (en rocas
graniticas cercana a la superficie terrestre) y los 11 km/s (en el interior de la
Tierra).

3.1.1.2 Ondas de cizalla También son conocidas como ondas “S”, de corte o
secundarias, el movimiento de las particulas que son alteradas a través de estas
ondas es perpendicular a la direccidén de propagacién por lo que estan asociadas
con deformaciones del terreno de tipo cizalla. Las ondas “S” viajan exclusivamente
a través de solidos, ya que los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte,
posee aproximadamente un 58% de la velocidad de las ondas “P’, pero su
amplitud es mayor, lo cual hace de suma importancia la determinacion su
velocidad en zonas de alto riesgo sismico.
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Figura 3. Ondas "S" y ondas "P"
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3.1.2 Ondas superficiales

Como su nombre lo indica, estas ondas viajan por la superficie de terreno, tienen
la caracteristica de ser mas lentas que las ondas de cuerpo, pero por el contrario,
son las que causan mas dano cuando hay ocurrencia de terremotos. La existencia
de este tipo de vibraciones, se explica a través de la interferencia que ocurre entre
las ondas sismicas de compresion y cizalla que viajan en diferentes direcciones
(Figura 4).

3.1.2.1 Ondas Love Se generan solo cuando un medio elastico se encuentra
estratificado en diferentes capas con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas.
Se propagan con un movimiento de particulas perpendicular a la direccion de
propagacion (similar a las ondas “S”), pero las mismas estan polarizadas al plano
de la superficie de la Tierra, solo poseen una componente horizontal, este hecho
las hace imperceptible a los sensores verticales y su velocidad oscila de 1 a 4.5
km/s.

3.1.2.2 Ondas Rayleigh Se forman en la superficie de la Tierra y hacen que las
particulas se desplacen segun una trayectoria eliptica retrograda. Sin embargo,
como las propiedades de las ondas Rayleigh son dependientes de la frecuencia en
medios verticales heterogéneos, estos tipos de ondas son utilizadas para
representar y caracterizar el subsuelo superficial.
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Figura 4. Ondas Love y ondas Rayleigh.
Onda Love

A

I‘ B N e =

5 O 19 5 1 IL_. T

Onda Rayleigh

o 8 0 1y N 0 Jz.?_??\,\'_
ﬁ‘:\h}%_’__, - .J"F ﬁ‘k&_ﬂ_ - ﬂ' e __‘--*_:_ el
A 7 -

77 T Z O e e et
== I k 1 e ¥ e e e e
i "'-"'—-_ g o N I S [ bl £ 4 4 4. o
| = ] 5 520 I S
i 5
4 [
i i 1 T

Fuente: Bolt, A. (1976)

3.2 DISPERSION DE ONDAS RAYLEIGH

Las ondas de cuerpo se mueven a través de medios infinitos, homogéneos e
isotropicos, sin embargo, en interfaces o capas intermedias se generan otros tipos
de ondas, que son llamadas ondas guiadas, y ocurren debido a la interaccién
entre las ondas compresionales “P” y de cizalla “S”. La propagacion de estas es
conocida como ondas superficiales. La fase de velocidad de propagacién
horizontal de estas ondas en capas intermedias son dependientes de la
frecuencia, y la relacion entre estos dos parametros es definida como una
dispersion.

Esta dispersion se representa por medio de la definicién de la velocidad de fase de
cada componente arménico de las ondas; esta representacion se relaciona a
través de (1).

v=f (1)

Este fendmeno solamente se manifiesta cuando el medio no es homogéneo en
términos de la distribucién de los valores de Vs segun la vertical. (Granda et al,
2005). Es importante destacar que mas de una velocidad de fase puede estar
asociada con una frecuencia de onda Rayleigh, simplemente porque estas ondas
pueden viajar a diferentes velocidades para una frecuencia dada. La velocidad
mas baja es llamada velocidad del modo fundamental (o primer modo) (Xia et al.,
1999).
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La velocidad de onda “S” puede ser obtenida invirtiendo la velocidad de fase
dispersiva de la onda superficial (Rayleigh o Love). En el caso de un semi-espacio
sélido y homogéneo, la onda Rayleigh no es dispersiva y viaja a una velocidad
aproximada de 0.9194v, cuando el médulo de Possion es igual a 0.25, y donde v
es la velocidad de la onda “S” en el semi-espacio) (Xia et al., 1999). Sin embargo,
en el caso que exista una capa sobre ese semi-espacio, las ondas Rayleigh se
convierten en dispersivas, cuando sus longitudes de ondas estan en el rango de 1-
30 veces el espesor de la capa. Por tanto, mediante la inversidén de los datos de
dispersion de las ondas Rayleigh de altas frecuencias, se pueden obtener
velocidades confiables de ondas “S” cercanas a la superficie (Xia et al., 1999).

Las mayores longitudes de onda iluminan, sismicamente hablando, profundidades
mayores, por lo general, también muestran velocidades de fase mayores y son
mas sensibles a las propiedades elasticas de las capas mas profundas. Por el
contrario, las longitudes de onda mas cortas son sensibles a las propiedades
fisicas de las capas superficiales. Debido a esto, un modo particular de las ondas
superficiales poseera una velocidad de fase unica para cada longitud, produciendo
asi la dispersién de la senal sismica (Figura 5).

Figura 5. Dispersion en la trasmision de ondas
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3.3 VELOCIDAD DE ONDAS DE CORTE (Vs)
La velocidad de las ondas “S” puede ser obtenida a través de mediciones in-situ
como la sismica de onda “S”, técnicas de DownHole y CrossHole, o a través de
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ondas superficiales con estaciones simples o arreglos. Por lo general, las
mediciones de DownHole y CrossHole son muy costosas y requieren mucho
tiempo.

La sismica empleada para encontrar la estructura de las ondas “S’ incluye ondas
corpéreas en un rango mayor de los 30 Hz, esto permite graficar interfaces
presentes en el subsuelo, pero el rango de frecuencia se encuentra por encima del
rango de interés para la ingenieria sismica. Otros de los principales problemas de
la sismica de onda “S” es el acoplamiento de la fuente en el suelo, lo cual produce
una limitacién en la profundidad de penetracion de la onda “S”.

Los métodos de ondas superficiales brindan la ventaja que son métodos no
invasivos y que varios de estos meétodos pueden ser empleados en entornos
urbanos e industriales sin ninguna dificultad y de forma bastante rapida y
econdmica.

3.4 MICROTREMORES

Los microtremores, microtemblores, microtrepidaciones o microsismos son ondas
sismicas de una energia relativamente baja. En general, las ondas generadas por
microtremores son un compendio entre ondas de cuerpo y movimientos de ondas
superficiales del tipo Rayleigh y Love (Aki, 1957). En una primera aproximacion,
los microtremores con una frecuencia superior a 1 Hz son producidos por fuentes
culturales, las cuales pueden ser trenes, trafico en carreteras o maquinaria
pesada; mientras que frecuencias menores a 1 Hz las producen fendémenos
naturales como la accion de las olas del mar en las costas, viento y variaciones
atmosféricas.

Los microtremores se han utilizado desde finales del siglo XX como una técnica
que nos ha permitido realizar una mejor caracterizacién dinamica de los suelos, en
el caso de las estructuras, la técnica es relativamente facil de ejecutar, el principio
basico es tomar registros de microtemblores simultdneamente en el nivel y
cimentacién y en diferentes niveles de la estructura, hasta alcanzar la parte
superior de la misma.

Una de las caracteristicas de los microtremores es que se presentan en un rango
de frecuencia que oscila entre 0.01 a 30 Hz, sin embargo, la banda de interés
sismico se encuentra entre 2 a 26 Hz, ya que es en este rango, la energia se
trasmite por ondas Rayleigh y cuyos modos y velocidades de propagacion se
pueden estimar y medir con arreglos instrumentales para conocer las
caracteristicas de los parametros elasticos de la corteza terrestre. En general, las
caracteristicas espectrales de los microtremores pueden correlacionarse con las
condiciones geolégicas locales. (Tokimatsu, 1997) (Figura 6).

Figura 6. Fuentes de ruido sismico
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A: Ondas de Aire E: Refraccién
B: Onda Directa  F: Back Scattering de Ondas Superficiales

C: Onda Superficial ;- Ruido Cultural y Ambiental
D: Reflexién
Fuente: Kansas Geological Survey (2014)

3.5 METODOS DE ONDAS DE CUERPO

3.5.1 Métodos activos

Los métodos activos estudian el subsuelo a partir del analisis de la propagacién de
las ondas sismicas producidas artificialmente sobre el terreno. Por tanto, estas
técnicas implican la generacién (fuente sismica), la transmisién y la deteccion de
senales sismicas (sensores sismicos).

Las técnicas sismicas activas pueden clasificarse en:

3.5.1.1 Refraccion Esta técnica utiliza la refraccion de las ondas sismicas (“P” o
“S”) a lo largo de los contactos entre las capas del subsuelo para obtener un
modelo de velocidad sismica. Los datos utilizados para obtener este modelo son
los tiempos de llegada de estas ondas en funcidén de la distancia receptor-fuente
sismica. Para esto se disponen una serie de sensores en linea recta a distancias
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conocidas, formando lo que se conoce como tendido sismico o linea de refraccidon
sismica. A una distancia conocida del extremo del tendido, en el punto de disparo,
se generan ondas sismicas, con la ayuda de perturbaciones artificiales
instantdneas o impulsos sismicos - como un martillo o la detonacion de
explosivos-, las cuales inducen vibraciones en el terreno que son detectadas por
cada uno de los sensores en el tendido (Rosales, 2001). Existen tres tipos de
impulsos sismicos:

Fuentes de impacto

Generalmente son martillos o porras. Como la energia transmitida al suelo
por este tipo de fuente no es muy grande, se apilan varias decenas de
golpes para modelar mejor las llegadas y suprimir el ruido. También se
utilizan otros medios mecanicos, por ejemplo dejando caer un gran peso de
una altura de 2 — 3 metros. La energia asociada con cada uno de los golpes
depende la energia cinética (E) que relaciona la masa del martillo (m) y la
velocidad aplicada al martillo (v), obteniendo E = m *v?,

Cargas explosivas
De mayor energia, son usadas especialmente para prospeccion petrolera.
La explosidbn puede ocurrir en un tiempo de micro a milisegundos,
dependiendo de la naturaleza y cantidad del explosivo y, del material que
rodea sitio de explosion (Cantos, 1980).

Disparos
Se utilizan balas o cartuchos de fogueo. La energia es mayor que la
generada por martillo.

Los registros de cada sensor tienen informacién de los movimientos del terreno en
funcion del tiempo y son conocidos como sismogramas. Estos son analizados en
la refraccién sismica para obtener el tiempo de llegada de las primeras ondas a
cada sensor desde el punto de disparo, y en la reflexiébn para obtener informacion
de las ondas que son reflejadas en las diferentes interfaces de suelo, para lo cual
es estudiado el sismograma completo.

La refraccion permite la deteccidon de la profundidad a basamento y de su relieve,
dependiendo de variables como longitud del tendido, energia de la fuente sismica,
velocidades de los suelos.

Las leyes que rigen la propagacién y la trayectoria de las ondas sismicas en la
refraccién, son las mismas que se utilizan en optica:

- Principio de Huygens
- Principio de Fermat
- Ley de refraccién (o de Snell)
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Como consecuencia del principio de Huygens y del principio de Fermat, la ley de
refraccion dice que el seno del angulo incidente es al seno del angulo de
refraccion como la velocidad de la onda incidente es a la velocidad de la
correspondiente onda refractada. Para explicar la trayectoria de las ondas en el
método de la refraccion sismica, se considera un medio, con velocidad c,, que
suprayace un medio seminfinito, con velocidad c;, mayor que ¢;. Una vez se han
generado las ondas en el punto de disparo, éstas empiezan a viajar por el medio
superior conformando unos frentes de onda en el espacio.

El frente de ondas refractadas hacia el medio superior se genera cuando los rayos
provenientes de la fuente alcanzan en angulo critico,i,, la interfaz entre los
medios. El angulo refractado tiene 90° con respecto a la normal, de tal manera que
el sini, = sin 90°= 1. La refraccién a 90° del angulo critico, implica que las ondas
no se propagan por la capa inferior, sino por el contacto entra ambas capas — es
decir por la superficie de refraccion - con la velocidad v, de la capa inferior,
siguiendo la ley de los recorridos minimos o Principio de Fermat (Boyd, 1999;
Masuda, 1981).

La parte de la fisica que trata los rayos como lineas es llamada éptica geométrica,
y estd basada en las siguientes suposiciones (Masuda, 1981):

- Los rayos viajan en lineas rectas por el vacio o por un medio homogéneo.

- En el caso hipotético que un rayo se devolviera, lo haria siguiendo la misma
trayectoria hasta llegar al punto de origen.

- No hay interaccibn entre rayos. Los rayos pueden avanzar
independientemente.

- Los rayos siguen las leyes de la refraccion. Las ondas sismicas se
propagan como un conjunto de rayos a través de las rocas, los suelos, o la
litosfera en general.

La suposicion general del método de refraccién sismica es:

Las velocidades aumentan con la profundidad: el método no permite identificar
capas o estratos de suelo con velocidades inferiores a la superior (“inversiones de
velocidad”).

Las curvas tiempo distancia se construyen con los tiempos de llegada de las
ondas “P” 0 “S”a cada uno de los sensores, y la distancia de cada sensor al punto
de disparo. Los tiempos de llegada pueden ser leidos directamente en la pantalla
de la unidad de adquisicién, (o de una impresion realizada desde dicha unidad), o
en la computadora; una vez los datos hayan sido transferidos de la unidad de
adquisicién al computador. Para tener informacién mas detallada del subsuelo a
analizar, se realizan tendidos de refraccion conjugados, llamados tendido directo,
reverso e intermedio. En el primero el punto de disparo se ubica en un extremo del
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tendido a una distancia conocida, mientras que en el segundo el punto de disparo
se ubica al otro extremo del tendido; en el tendido intermedio, el punto de disparo
es colocado usualmente hacia el centro del tendido. Cuando se van a estudiar
terrenos muy extensos, o cuando se necesita informacién muy detallada, se
acostumbra hacer tendidos traslapados que permiten modelar mejor la topografia
de las discontinuidades.

La distancia critica %., es aquella medida entre el punto disparo y el sitio donde
emerge la primera onda refractada en superficie. Dependiendo de las velocidades
de la capa superior, y del refractor — o capa inferior -, y de la profundidad a éste, la
distancia critica puede ser 0 no menor que la longitud del tendido en observacion.

En la Figura 7 se muestra la relacién entre el contraste de velocidades de la

primera capa v, y del refractor v, versus la relacién entre la distancia critica =, y la
profundidad h.

Figura 7. Relacion entre la distancia critica y la profundidad
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A medida que aumenta la relacién :— la relaciéon % disminuye. Como regla practica,
las longitudes de los tendidos de refraccion deben ser mayores que el doble de la
profundidad al refractor para observar refracciones sin interferencias indebidas de
las ondas “P” o “S” originales (Sheriff & Geldart, 1991).

Una vez construidas las curvas tiempo-distancia (t—=x=) se procede a su
interpretacion. La tarea principal es identificar las secciones de las curvas que
pertenecen a un mismo refractor. El conjunto de puntos que pertenecen a un
refractor conforma lo que se conoce como dromocrona. La identificacion de las
dromocronas es la parte mas importante de la interpretacion de los datos de
refraccion sismica.
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Hay algunas caracteristicas del subsuelo que se pueden prestar para inadecuadas
interpretaciones, a saber:

Un cambio de pendiente de la curva t—x no significa necesariamente un
cambio de refractor, sino que puede significar un cambio de pendiente del
primer refractor. (Cantos, 1989).

Cuando existe un estrato o una capa delgada de suelo cuya velocidad es
menor que la de la capa superior, no hay refraccién critica, de tal manera
que no habria indicios de su presencia en las primeras llegadas en cada
punto de la linea de sismica. (Sheriff & Geldart, 1991:282).

Cuando existe una capa demasiado delgada, a pesar de tener velocidades
mayores no alcanza a producir primeros arribos por el hecho mismo de ser
tan delgada (Sheriff & Geldart, 1991:283, Sarria, 1996).

Cuando por el medio se propagan las ondas sismicas no es homogéneo, se
producen los fendmenos de difraccion, dispersidén y scattering (Cantos, 1973):

Difraccion

Desvio de los rayos, en cierta extension, ocurrido cuando se limita parte del
frente de ondas (Tipler, 1990).

Dispersion

Es la variacion de la velocidad de una onda con el cambio de frecuencia. En
un medio elastico homogéneo no hay dispersion, pero si la hay en un medio
imperfectamente elastico como en la tierra. En refraccién sismica no hay
evidencia de que exista dispersion apreciable (Cantos, 1973), excepto
cuando se usan explosivos en inmediaciones de la explosién.

Scattering

Corresponde a la formacion de pequefas ondas que propagan la energia
en todas las direcciones. Se produce cuando un frente de ondas choca
(Boyd, 1999). Este fendbmeno no es mayor para frecuencias altas. Parte de
lo que se considera “ruido” en un registro puede deberse a este fendmeno
ya que produce energia distribuida al azar en superficie (Cantos, 1973). La
disminucién de la energia sismica con la distancia, causada por los tres
fenémenos explicados anteriormente, va acompafnada de pérdidas debidas
a la absorciéon de la energia, produciendo amortiguamiento. Cuando el
impulso sismico viaja a través de las diferentes capas las altas frecuencias
son absorbidas mas rapidamente que las bajas frecuencias.

Hay 5 principios generales que conforman la base para la interpretacion de un
conjunto de datos de refraccién sismica. Dichos principios que se explican a
continuacién:
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- Ley de las velocidades aparentes.

La ley de las velocidades aparentes dice que la velocidad con que aparenta
transmitirse una onda en un cierto punto de la superficie del suelo es igual
al cociente entre la velocidad superficial y el seno del angulo de emergencia
tomados ambos en dicho punto. Donde el angulo de emergencia es
formado por la onda emergente con la superficie (Cantos, 1973).

Sea un corte vertical del terreno (Figura 8) y un frente de ondas GL
llegando a la superficie enG. Considérese dos rayos infinitamente proximos
llegando a dos gedfonos G y G separados una distancia Ax . Sean GAy G'B
los tiempos de llegada. La velocidad con que aparente transmitirse los

. p A . .
rayos G y G sera v, = f consideremos adicionalmente que el frente de

- . . . A
ondas se desplaza de L. a G* con su velocidad superficial v, donde v, = ﬁ y
como As = Ax* sin 8;;, se obtiene la velocidad aparente v, (2)
Ax As Vg
= n convy, vy (2)

8 Ar  smin B =AL I 8,

La velocidad aparente en el punto A, sera la tangente a la dromocrona AB

en el punto A, yaque v, = jlimﬁ j—f , teniendo finalmente que (3):
A= &
v =3 (3)

a dt

Figura 8. Ley de velocidades aparentes

Fuente: Cantos (1973).
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- Principios de reciprocidad.

Este principio establece que el tiempo de propagacion de una onda sismica del
punto 4 al B, es el mismo que el de B al A. Esto es una consecuencia directa
del Principio de Fermat, o del recorrido de tiempo minimo (Cantos, 1980).

- Principio del tiempo de intercepto en el origen.

Sea un refractor inclinado y supdngase que desde la superficie se efectuan dos
tiros y que se registran las ondas en dos puntos; el principio del tiempo de
intercepto en el origen dice que si se prolongan las domocronas hasta que
cortan el eje de tiempo, los tiempo de intercepto en el origen son iguales
(Cantos, 1980).

- Principio de paralelismo.

Este principio permite deducir las domocronas relacionadas con puntos de
disparo intermedios entre dos puntos de disparo en los extremos del tendido; o
deducir una domocrona con un punto de disparo por fuera de dos puntos de
disparo complementarios. Este principio funciona idealmente para refractores
horizontales o planos inclinados (Cantos, 1980).

3.5.1.2 Reflexion Los métodos de sismica de reflexién implican el uso de las
ondas sismicas que viajan desde la fuente en la superficie hasta las
discontinuidades del subsuelo y vuelven, una vez reflejadas, a los receptores
localizados en la superficie (ondas reflejadas). El aislamiento de estas sefales
reflejadas de otro tipo de ondas y del ruido asi como su procesado, permiten
obtener una imagen de las principales discontinuidades del subsuelo llamada
seccién sismica.

3.6 METODOS DE ONDAS SUPERFICIALES

En los ultimos 50 afos las mediciones sismicas de propagacién de ondas
superficiales han sido muy utilizadas en la ingenieria geotécnica. Anteriormente se
empleaban fuentes estacionarias y métodos simples de célculo para estimar las
velocidades de ondas superficiales. Durante el decenio de 1970 hasta 1980, con la
llegada de analizadores de sefales dinamicas y portatiles, capaces de desarrollar
analisis de Fourier, permitieron el uso de fuentes transitorias que redujeron
considerablemente el tiempo de estudio, de esta creciente disponibilidad de
algoritmos computarizados resulto, entre otros, el avance del método de Analisis
Espectral de Ondas Superficiales (SASW).

Por medio de la aplicacién de métodos de multicanales es posible la combinacion
de fuentes activas y pasivas, de esta manera, se podria obtener una curva de
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dispersion que abarque un espectro mucho mayor de frecuencias. Por otro lado, al
utilizar fuentes pasivas, como microtremores, las frecuencias tienden a ser mucho
menores y permiten realizar perfiles a profundidades mayores.

3.6.1 Métodos activos

Gracias a estos se registran ondas Rayleigh inducidas con una fuente que oscila
con movimientos verticales arménicos, cuando se realizan registros a través de
estos métodos, los sensores son ubicados en la superficie, co-lineal a la fuente; la
velocidad de la fase se calcula a partir del analisis espectral, son Utiles para
explorar profundidades de 10 a 20 metros aproximadamente. Para lograr
caracterizar mayores profundidades se necesita una fuente con mayor alcance.

Los principales métodos activos son:

3.6.1.1 Técnica de Analisis Espectral de ondas Superficiales (SAWS)

Este método fue descrito inicialmente para la comunidad de ingenieria de
terremotos en 1984. SAWS utiliza una fuente activa, grabando repetidamente por
una par de sismometros de 1 Hz. Los sismometros son sensores de velocidad
vertical, asi los perfiles de velocidad de cizalla son analizados en base a la
velocidad de fase de la ondas Rayleigh interpretados desde la grabaciones. Las
velocidades de fase son derivados puramente de la comparacion desde el
osciloscopio de amplitud y el espectro diferencial de fase computado desde cada
sismdmetro activado en la fuente, con una transformada rapida de Fourier.

Mientras los sismografos originales no guardan la informacion y toda la
interpretacién es hecha en el dominio de la frecuencia, el método SAWS asume
que las llegadas mas energéticas grabadas son las ondas Rayleigh. Donde el
ruido carga la potencia de una fuente artificial, como es comun en areas urbanas,
o donde la fase de las ondas de cuerpo, son mas energéticas que las ondas de
Rayleigh, SAWS no obtendra resultados confiables.

La velocidad de las ondas Rayleigh no pueden ser separadas de otro tipo de
ondas en el dominio de la frecuencia.

3.6.1.2 Técnica de Analisis de multiples canales de ondas superficiales
(MASW)

Esta técnica fue desarrollada en respuesta a las cortas llegadas de SAWS en
presencia del ruido. Las grabaciones simultaneas de 12 o mas receptores (1-2 m)
para distancias (50 — 100 m) desde un impulso o fuente vibratoria da redundancia
estadistica para medir la velocidad de fase. Los datos de los multiples canales se
visualizan en un formato de frecuencia variable en el tiempo, lo cual permite la
identificacion y el rechazo del modo no fundamental las ondas Rayleigh y otro
ruido coherente desde el andlisis. Es posible adquirir grabaciones donde prevalece
el modo fundamental de Rayleigh. Ademas, intenta realizar dos perfiles para
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anomalias laterales en la velocidad de cizalla, invirtiendo muchas grabaciones a
través del perfil. Como un perfil representa mucho esfuerzo y costos altos, similar
al que se necesita para realizar reflexion de alta resolucion, como una fuente larga
que serda movida a través de toda la traza. La técnica se basa en la propiedad de
dispersion de las ondas de superficie para calcular la velocidad de fase de estas
ondas a distintas frecuencias.

3.6.2 Métodos pasivos

Son métodos geofisicos que se basan fundamentalmente en el andlisis de sefales
provenientes de microtremores, no se requieren de explosiones y el objetivo
principal es evaluar indirectamente la conformacion del suelo. Generalmente se
usan arreglos bidimensionales sobre la superficie. Puede ser solo la componente
vertical o los tres componentes. El analisis de estos datos se puede realizar con
métodos de dispersidn de ondas superficiales, o bien caracteristicas de las capas
mas superficiales como son: la frecuencia fundamental y la amplificacién asociada
(Flores-Estrella et al, 2004). Los principales métodos pasivos:

3.6.2.1 Técnica de Nakamura H/V

El método propuesto por Nakamura en 1989 para estimar la funcién de
transferencia aproximada de las capas superficiales del suelo supone que el ruido
de los microtemblores estda compuesto por varios tipos de ondas. El método
pretende eliminar el efecto de las ondas Rayleigh. Se considera que los
microtemblores en la base rocosa son similares horizontal y verticalmente.

3.6.2.2 Técnica de auto correlacion espacial (SPAC)

Esta técnica esta basada en la teoria desarrollada por Aki (1957) para comprender
la relacion entre la correlacion temporal y espacial de las ondas sismicas. Usando
esta técnica se logra obtener la estimacion cuantitativa de la velocidad de la onda
“S”, siendo compatible con informacién previa sobre la profundidad de la roca y la
geologia del area geografica considerada.

3.6.3 Métodos hibridos
Resultan de una combinacién entre los métodos Activos y Pasivos.

3.6.3.1 Sismica de Microtremores (ReMi) ElI método de refraccién por
microtremores (ReMi) fue propuesto por Louie en el 2001 y es un método de
altisimo potencial en aplicaciones urbanas e industriales para la aplicacion en la
caracterizacion de sitios y evaluacion de terreno ya que combina la actividad
urbana y la facilidad de adquirir microtremores con la simplicidad operacional de la
técnica SAWS vy la exactitud de la técnica MAWS. Para grabar microtremores en
areas urbanas en un arreglo lineal por medio de gedfonos, el método logra
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colectar los datos rapida y facilmente sin necesidad de consumir tiempo en fuentes
fuertes como en SAWS y MAWS. También es particularmente 0til en areas donde
no se puede usar explosivo o donde inversiones de velocidades limitan la
aplicacion de meétodos tradicionales como refraccion convencional y reflexion.
Utiliza como fuente pasiva el ruido ambiental, pero en los lugares en los cuales no
hay suficiente ruido, se emplean técnicas como correr a lo largo de la linea de
geofonos, lanzar y recoger objetos pesados al principio, el medio y el fin de la
linea.

ReMi es un nuevo método para mediciones in situ de perfiles de velocidad de
ondas de corte Vs usando registros de ruido ambiental. Para la adquisicion de
datos se usa el mismo sismoégrafo convencional y geéfonos verticales de onda “S”
usado en estudios de refraccion. Las ondas “S” pueden ser estimadas
matematicamente en funcién de un minimo conocimiento del sitio a investigar o
medidas de refraccion hechas con el mismo arreglo.

Las ventajas de ReMi, desde un punto de vista de adquisicién sismica son:
requiere solamente de equipos estandar de refraccion, no requiere de una fuente
de energia de onda especifica o fuerte y trabaja mejor en ambientes con fuerte
ruido superficial, elemento de disturbio en sismica estandar (Figura 9).

La técnica de refraccién por microtremores (ReMi) usa un tendido y equipo de
registro, similar al de la prueba de refraccion sismica, se analizan las ondas
superficiales con un amplio rango de frecuencias con una transformada en 2D de
lentitud - frecuencia (p-f), este hecho separa las ondas Rayleigh de otras ondas
sismicas y permitir el reconocimiento de la velocidad de fase verdadera de las
velocidades aparentes.

Figura 9. Tendido de ge6fonos
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Adquisicion de datos y equipos

En la adquisicion de datos de ondas superficiales, se debe tener en cuenta el uso
de gedfonos individuales y la implementacion de tendidos lineales de 12, 24 o0 48
canales. Los gedfonos mas utilizados tienen una configuracion vertical y una
frecuencia de resonancia entre 8-12 Hz, para abarcar un rango de velocidades de
fase de ondas superficiales, la configuracion frecuencial debe estar entre 2-26 Hz.
Dependiendo de los fines del estudio, el espaciamiento entre los ge6fonos puede
llegar hasta los 20 m, es decir, mientras mayor sea la distancia de separacion,
mayor sera la profundidad del estudio hasta un maximo de 100 m, pero la
resolucion sera de menor calidad; por otro lado, si la separacion es corta, la
penetracion sismica sera menor, pero la resolucion sera alta. De forma general se
emplean sismégrafos de 24 bit, adquiriendo de 5 a 10 registros con una duracién
de 15 a 30 segundos cada uno.

Procesamiento
El procesamiento de datos ReMi involucra tres pasos fundamentales:

1. Andlisis Espectral de Velocidades (p-f)

El primer paso del método ReMi, en cuanto al procesamiento de datos, esta
observacion se basa en la transformada bidimensional lentitud-frecuencia p— t a
los registros de campo, que permitird la separacion de las ondas de cuerpo, aire y
ruido de las ondas Rayleigh, ademas, la identificacion y la seleccion de la curva de
dispersion de la onda Rayleigh (con velocidades de fase verdadera), la cual se
obtiene de la combinacién de muchas llegadas durante un largo periodo de
tiempo. (Louie, 2001). Esta toma una seccion de registros grabada a partir de
sismologias multiples en funcién de la distancia y el tiempo (x,t), transformandolas
en amplitudes relacionadas estrechamente con el parametro de rayo p (el inverso
de la velocidad aparente) y con una intercepcién de tiempo t. Con objetivos
similares a un espectro de Fourier bidimensional o un andlisis de frecuencia -
numero de onda (f—k). La transformada p — t fue utilizada, como paso inicial al
analisis de velocidades de las ondas “S” refractadas. (Louie, 2001)

La transformada p — T, es una integral de linea de un registro sismico A(x.t) en
una distancia x y un tiempo t determinado (4).

Alp,T) = _I; Alx,t =1+ px)dx (4)

. , d . .
donde la pendiente de la linea p = d—f es el inverso de la velocidad aparente V, en

la direccién de =. En la practica, x es discretizada en intervalos de nx en un
espacio finito dx, siendo x=jdx (j es un entero). Igualmente, el tiempo es
discretizado con t = idt, obteniendo una forma discreta de la transformada p—t
para negativos y positivos p = p0 + 1y T = kdt llamado slanstack (5)
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A(p = p0 +1dp, T = kdt) = T, A(x = jdx, t = idt = T + px) (5)

Comenzando con un p0 = —p,,.,, donde p,.,. Se define el inverso de la velocidad
minima que podria encontrarse, usualmente configuraba a 200 m/s, pero, en
suelos particularmente blandos se pueden apreciar valores de 100 m/s 0 menos
np es efectivamente llamada una o dos veces nxdp, aqui dp puede variar de
0,0001 a 0,0005 s/m y se establece para cubrir el intervalo desde —p,... hasta
Pmax €N 2np eslabones de lentitud. Esto analizaria la energia de propagacion en
ambas direcciones, a lo largo de la linea de receptores de refraccion. Las
amplitudes de tiempo de t =1+ px que disminuyen entre los puntos de tiempo
muestreados, son estimados mediante una interpolacion lineal (Louie, 2001). Los
tiempos de intercepcién después de aplicar la transformada son simplemente
tiempos de llegada a uno de los extremos del tendido.

El siguiente paso toma cada una de las trazas p— Tt en A(p— 1) y calcula su
transformada de Fourier compleja F.(p.f)en la direccion de T o tiempo de
interceptado (Louie, 2001) (6).

F (p.0) = [ A(pre™dt  (6)
siendo la transformada de Fourier discreta con f = mdf (7)
Fa(p;f= mdf) = ZE‘:ﬁl A(p,T= kdtje—uﬂmdﬂ-:dt (7)

A su vez, en la practica la transformada de Fourier rapida (FFT) es
matematicamente equivalente, pero mas eficiente. Es de hacer notar que la
ecuacion anterior, representa una transformada en una sola dimensién y por lo
tanto no afecta la lentitud p. Para desarrollar una buena resolucion en la
frecuencia se requieren tiempos de grabacion menores a los que son implicados
tipicamente en un trabajo de sismica de refraccion (Louie, 2001).

El espectro de potencia S,(p.f) es la magnitud cuadrada de la transformada de
Fourier compleja (Louie, 2001) (8):

S.(p.f) =F,(p,f) = F.(p.f) (8)

donde "s", representa la conjugada compleja. Este método agrupa dos
transformadas p -t del registro, pertenecientes a las dos direcciones de
adquisicién, tanto el disparo (hacia adelante), como el contra disparo (inverso).
Para sumar la energia de ambas direcciones en un eje de lentitud, representativo
del valor absoluto de p, Ipl, la lentitud del eje se dobla y se suma cercano a p =0
(Louie, 2001) (9):

Sa(lpl.f) = [S.(p. )]z + [Sa(—p. )] ;o 9)
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Ello finaliza la transformada de distancia-tiempo (x,t) al espacio p-frecuencia
(p — f). El parametro de rayo p es la componente horizontal de la lentitud. En el
analisis de varias grabaciones de refraccidn mediante el uso de microtremores, la
formula de los registros pf individuales, son sumados punto por punto en la
siguiente funcidén resumida (10):

Storal (1P ) = X, 8., (Ipl.f) (10)

En consecuencia, el andlisis lentitud-frecuencia produjo un registro de la potencia
espectral total en todas las grabaciones de un sitio, graficando en los ejes de p— £
pueden ubicarse las tendencias donde la fase tiene una potencia significativa,
entonces la seleccion de los picks de lentitud-frecuencia, podrian ser graficados en
un diagrama tipico de periodo-velocidad para los andlisis de dispersién (Louie,
2001).

En el resultado al aplicar la transformada, las fases dispersivas muestran la curva
de los modelos normales en capas superficiales de baja velocidad: descendiendo
desde las velocidades mas altas (que indican menor lentitud) ubicadas en zonas
de baja frecuencia, hasta velocidad bajas (que indican mayor lentitud) en
frecuencias mas altas. La pendiente, representa el analisis de los espectros de
lentitud-frecuencia, ya que otros tipos de ondas generadas a raiz de los registros
de microtremores (como de cuerpo o de aire), no crean tal pendiente. Incluso, si la
mayoria de la energia en un registro sismica es otra fase diferente a las ondas
Rayleigh, el analisis p — f mostrara dicha energia (Louie, 2001).

2. Seleccion de la dispersion de la fase-velocidad Rayleigh

Este analisis Unicamente agrega un calculo espectral de la relacién de la potencia
a la técnica de McMechan y Yedlin (1981), en tal sentido se da una normalizacién
espectral de los registros de ruido (Louie, 2001). Ellos desarrollaron otro enfoque
para el analisis de las ondas superficiales, que consiste en transformar los campos
de ondas de los datos, al dominio lentitud-frecuencia (p — f), donde la curva de
dispersion puede ser escogida directamente. El proceso envuelve dos
transformaciones lineales: un slant-stack, seguido de una transformada de Fourier
en una dimension (1-D) (McMechan y Yedlin, 1981)

La potencia promedio sobre las lentitudes puede ser diferente en ordenes de
magnitudes de una frecuencia a otra (Louie, 2001). Este método toma una tasa
espectral R(|plf) de la potencia de cada combinacién (p—f) en contra de la
potencia promedio alrededor de todas las lentitudes, en frecuencias con imagenes
(p — f) individuales S, (Iplf) o en una imagen total (11), asi que:

_ 5{lplfinp
R, (Iplf) = I i, " s(lel=1dpf) an

Donde np es la mitad del numero original de pasos de lentitud 2np. En la mayoria
de los casos, la imagen de la tasa espectral, claramente localiza la curva de
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dispersion. Los picks no se hacen en frecuencias sin un pico definido en la tasa
espectral, o en donde no aparezca una onda superficial dispersiva identificable,
frecuentemente por debajo de 4 Hz, y por arriba de 14 Hz. Comunmente, las
imagenes p—1f muestran directamente la velocidad promedio a 30 m de
profundidad, a partir de las velocidades de fase de la tasa de un pico fuerte a los
4 Hz, sitios suaves, o mas cerca de 8 Hz, areas mas rigidas (Louie, 2001).

La seleccién se hace a lo largo de una envolvente de baja velocidad, bordeando la
energia que aparece en la imagen de p—f. Para limitar la envolvente en las
velocidades de fase, es necesario hacer tres "picks" o puntos en cada frecuencia:
Primero, en una velocidad de fase baja, donde la tasa espectral comienza a
separarse de las tasas bajas de ruido incoherente; en segundo, en la velocidad
que mejor considere conveniente el intérprete, en la cual la proporcién sea mucho
mayor, y tercero, en una zona de alta velocidad en la cima del pico de la tasa
espectral, que puede estar centrada en una velocidad aparente por encima de una
velocidad de fase verdadera (Louie, 2001).

Como el mayor modo de las ondas Rayleigh posee velocidades de fase por
encima de las que tienen modo fundamental, la técnica de sismica de
microtremores produce las velocidades con modos fundamentales. Los modos
mayores pueden aparecer como tenencias de dispersion separadas en las
imagenes p—f£, si son lo cercanamente energéticas, como las fundamentales
(Louie, 2001).

El aliasing espectral contribuird a la apariencia de artefactos en las imagenes de
tasa espectral lentitud-frecuencia. La pendiente de artefactos en las imagenes p-f,
esta en una direccidén opuesta a la dispersién del modo normal (Louie, 2001). Este
punto es clave a la hora de realizar una correcta seleccion de la curva de
dispersion.

3. Modelado de la velocidad de la onda de cizalla

El método de sismica de microtremores sigue modelos interactivos de los datos de
dispersién de modo normal, escogidos de las imagenes p—1{, con un codigo
adaptado de Saito por Yuehua Zeng, dicho cddigo produce resultados idénticos a
los cédigos del modelo que siguid Xia et al (1991), dentro de sus procedimientos
de inversion. El modelo itera sobre la velocidad de fase de cada periodo, reporta
cuando una solucion no ha sido encontrada dentro de los pardmetros de iteracion,
y puede modelar inversiones de la velocidad con la profundidad (Louie, 2001).

Un intérprete puede interactivamente estimar, ademas, la maxima profundidad de
la velocidad, y si los datos pueden excluir las transiciones de la grandes
velocidades justo por debajo de esta profundidad. Debido a que el método de
sismica de microtremores no depende de una inversion de las dispersiones
escogidas para la estructura de la velocidad, la parte de la técnica del modelo
seguido es la mas subjetiva, de acuerdo con las habilidades y experiencias del
intérprete (Louie, 2011).
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Un método sencillo, que es mas independiente del observador que el desarrollado
de una serie de modelos candnicos, es ajustar los modelos a las velocidades altas
y bajas de los picks de dispersion. Este procedimiento generara perfiles de
velocidad extremas en los limites de velocidad permitidos por los datos de
dispersion (Louie, 2011).

Si se realizaron picks de dispersion en los modos mas altos de la onda de
Rayleigh, entonces estos se pueden modelar con los cédigos empleados. Otro
problema para modelar las curvas de dispersion de Rayleigh, es la falta de
informacion de las velocidades de onda “P” o las densidades. Cuando esto ocurre,
se asume la relacidén de Poisson de 0.25, el cual es incierto en los primeros metros
del subsuelo. No obstante, los experimentos que se han realizado usando la
herramienta de modelado interactiva, muestran que aunque hayan grandes
cambios en el modulo de Poisson o en la densidad, las velocidades de cizalla
modeladas solo cambiaran menos de un 10% en el proceso de ajuste del espectro
de velocidad de la onda de Rayleigh. (Louie, 2001).

53



CAPITULO 4. METODOLOGIA.

Para realizar el proyecto, fue indispensable diferenciar las actividades de las
diferentes etapas necesarias en su desarrollo, se encontré como se muestra en la
Figura 10, que son indispensables las siguientes etapas:

Figura 10. Diagrama de flujo de fases
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4.1 FASE DE TRABAJO DE OFICINA
En la cual se conforma el equipo de trabajo y se documenta el trabajo desde el
punto de vista tedrico y sus aplicaciones en el uso de los equipos.

4.1.1 Analisis de la informacién

En la etapa inicial del proyecto consiste en la revision bibliografica de los principios
basicos de los equipos a utilizar en los métodos de refraccidén y refraccion por
microtremores; estudios previos realizados con el método de refraccién por
microtremores y los programas que se emplean en el procesamiento de los datos
y posibles resultados que se esperan obtener.

También se revisara la cartografia de las zonas de estudio, donde se tendra en
cuenta: la geologia local y regional, desarrollo urbanistico en términos econémicos
y/o sociales y de esta forma poder ubicar los perfiles en lugares de importancia
estratégicos.

Se cuenta con mapas a escala 1:40.000 de la microzonificacién sismica de Bogota
establecida por del Decreto 523 de 2010 el cual nace de la necesidad de
actualizar el reglamento NSR-10 (Reglamento Colombiano para la Construccién
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Sismo Resistente) (Mapa 4) y determinar la microzonificacién sismica teniendo en
cuenta los estudios técnicos de soporte realizados por el FOPAE en su momento.

Las obras que se construyan o aquellas que sean ampliadas, adecuadas,
modificados en forma tal que conlleven intervencion estructural, 0 que sean objeto
de reforzamiento estructural o rehabilitacion sismica, deben disenarse vy
construirse dependiendo de la ubicacién en los planos denominados Zonas
Geotécnicas y Zonas de respuesta Sismica (Mapa 5).

Mapa 4. Mapa de Zonas Geotecnicas

ZONAS GEOTECNICAS

Fuente: Secretaria Distrital de Planeaciéon, 2010
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Mapa 5. Mapa de Zonas de Respuesta Sismica.

ZONAS DE RESPUESTA SiSMICA

Fuente: Secretaria Distrital de Planeacion
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4.1.2 Seleccion del Sitio de Medicion
La versatilidad del equipo permite realizar los registros en diversos sitios de la
ciudad, siendo ideales debido a su amplia distribucion: parques, jardines,
separadores viales en pasto y canchas deportivas. En ambientes extra urbanos
deben seleccionarse locaciones en las cuales sea posible acoplar el sensor y que
cumplan con un cierto numero de criterios de seleccion que son listados a
continuacioén para la seleccién del sitio de registro de vibraciones:

1. La superficie donde se acoplara el sensor debe estar libre de Asfalto o

Concreto.

2. No se deben realizar mediciones en terrenos cercanos a maquinarias en
funcionamiento que generen ondas de bajas frecuencias.

3. No se deben realizar mediciones en las cercanias a edificios altos, los
vientos fuertes pueden inducir vibraciones de bajas frecuencias en las
bases de la construccidn, capaces de alterar la calidad de los registros.

4. Al realizar mediciones en la cercania de vias, éstas deben ser planas.

5. Si se realizan mediciones en las cercanias a vias el trafico en ellas debe ser
lo mas continuo posible, de tal forma que los registros no contengan
senales transitorias.

6. Evitar cercania con cuerpos de agua (Louie, 2001)

7. Lugares con composiciones geoldgicas diferentes. Esta condicidon se
propone para la investigacion actual, no es obligatorio.

4.2 FASE DE CAMPO
Esta fase se desarrollé en dos etapas, el 20 de Septiembre de 2014 se realiz6 la
toma de datos en la Avenida Circunvalar y 21 de Marzo de 2015 en el Parque
Central Simén Bolivar.

4.2.1 Equipos

Para realizar la recoleccion de los datos se utilizan equipos comunes de sismica
de refraccion, como los que se usan en la identificacién de las ondas “P”. Para el
desarrollo de este trabajo se utiliza el equipo SEIMEX S/N 0002012003, este tiene
puertos especializados para recibir las sefiales enviadas por los 16 gedéfonos; a
cada gedfono le corresponde un canal y sus sefnales son filtradas y digitalizadas
de acuerdo con las opciones definidas posteriormente. Adicional, el equipo va
conectado a un computador portatil (Figura 11) que permite digitalizar los datos.

57



Figura 11. Computador portatil

Fuente: La investigacién

Comunmente se usan cables (Figura 12) para conectar los geo6fonos (Figura 13).
Cada cable contiene a su vez cableado para llevar la sefial de cada gedfono a la
unidad de adquisicidn; cada uno de estos se llama canal.

Figura 12. Cables

Fuente: La investigacién

Figura 13. Geofono RT-Clark

Fuente: La investigacién
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Para medir la distancia de los ge6fonos de se utiliza un decametro (Figura 14) y
para verificar sus coordenadas se utiliza un navegador GPS (Figura 15).

Figura 14. Decametro

Fuente: La investigacion

Figura 15. Dispositivo GPS

Fuente: La investigacion

4.2.2 Adquisicion

Louie (2001) recomienda que los registros sean de una duracion de 15 a 30
segundos. La longitud del tendido tiene efecto en la profundidad del muestreo,
esta es la profundidad en la cual se puede resolver y precisar las velocidades de
onda de cizalla. La maxima profundidad de resolucion es de casi un tercio a un
medio de la longitud del arreglo. La longitud del arreglo total puede variar de 91.44
m a 182.88 m. En este caso de 120 ,112 y 60 metros por tendido lo que nos
asegura una precisién de 15% en las velocidades hasta una profundidad de 30m a
60m.

Se recomienda adquirir de 5 a 10 registros de ruido ambiental y cada registro debe
tener 12 &6 24 canales con un intervalo de muestreo de 0.002 segundos para
estudios de ondas de cizalla superficiales. En este caso se adquirieron entre 10 a
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15 registros de ruido ambiental con una duracién de 30 segundos por registro para
cada tendido y 16 canales con un intervalo de muestreo de 0.002 segundos. Se
espera por la presencia de una buena fuente de ruido como camiones pesados y
alto flujo vehicular. En algunos momentos se tornaba escaso asi que se generd el
ruido con martillos (Lote, 2001), convirtiendo el método en una combinacién de
sismica pasiva y activa, aunque mucho menos invasiva y destructiva que la
sismica convencional.

Teniendo en cuenta lo anterior, se busca un lugar donde exista una distancia de
120 metros, ya que esta es la distancia que alcanza el largo del tendido, entre
cada gedfono existe una distancia maxima de 8 metros. La estacidén con el equipo
portatil se sitla en la mitad y partir de esta se despliegan 8 gedfonos a ambos
lados.

Los gedfonos se entierran en la tierra para que logren capturar el ruido generado
por el transito de los vehiculos que transitan por la Avenida Circunvalar y la
Avenida Carrera 68 con Calle 53, al tener todo en posicidn se realizan pruebas
uno por uno de los geodfonos (Figura 16) para asegurase que estan conectados y
listos para empezar la toma de datos con el software LabView, se establecen los
parametros de adquisicion como la ubicacién donde se van a guardar los datos,
nombre del archivo, intervalo de muestro y tiempo de registro.

Figura 16. Prueba de ﬁeofonos en Avenida Circunvalar
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Fuente: La investigacion
Para el tendido en la Avenida Circunvalar (Mapa 1), el tendido se hace sobre el

mismo lugar, se realizan cambios en la configuracién de la distancia entre
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geofonos, primero a 8 metros y luego a 4 metros de distancia, asi que la segunda
prueba queda con un tendido reducido a 60 metros; y la implantacién de una
fuente de ruido (martillo) al inicio y final del tendido.

Para los datos del Parque Central Simén Bolivar se realizaron 4 tendidos en forma
de cuadricula como se muestra en el Mapa 2 que fueron modificados de acuerdo
al espacio disponible, las dos verticales se hicieron a 8 metros y las dos
horizontales a 7 metros.

4.2.3 Procesamiento

4.2.3.1 ReMi

Para identificar el procesamiento en los dos lugares de estudio es necesario
entender el orden de cada toma. Con el fin de lograr esto, a continuacion se
muestra la tabla resumen del trabajo a desarrollar en el capitulo.

Tabla 1. Distribucién de muestras.

Avenida Circunvalar Parque Central Simén Bolivar

Nombre Tendido Fuente Nombre Tendido Fuente
Muestra 1 120 m Both Muestra 1 120 m Both
Muestra 2 120 m Forward Muestra 2 110 m Both
Muestra 3 120 m Reverse Muestra 3 110 m Both
Muestra 4 60 m Both
Muestra 5 60 m Forward
Muestra 6 60 m Reverse

Muestra 1

A continuacién se explica cada uno de los procedimientos que se realizan para los
datos ReMi para la Avenida Circunvalar-Muestra 1.

Figura 17. Lugar de estudio. Avenida Circnvalr )

,,,

Fuente: La investigacion
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Interpex- IXSeg2egy

El primer software a utilizar se llama Interpex- 1XSeg2egy que permite la
visualizacion de archivos de datos sismicos y transformacioén de formatos. Esta
disenado para importar varios formatos de datos .lvm, los cuales son los archivos
qgue exporta el software LabView y estan representados en cédigo ASCII, en filas y
columnas con la informacién obtenida de las trazas sismicas, y los convierte a
archivos SEG-Y, asi como los formatos de SEG -2, que estan disefiados para
almacenar en codigo binario todo o parte de procesos sismicos en campo, de tal
manera, su estructura esta conformada por una cabecera y la descripcién de las
trazas sismicas realizadas (Figura 18).

Figura 18. Datos .LVM en Interpex- IXSegZegy Avenlda Clrcunvalar Muestra1
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Fuente La investigacion

En la pantalla se establece la configuracion con la que se dej6 el intervalo de
informacion de los datos para este caso 0,002 ms (Figura 19).

Figura 19. Configuracion de datos. Avenida Circunvalar- Muestra 1

Fuente: La investigacion



La informacién en lo gedfonos antes de remover el DC (Corriente Directa)se ven
de esta manera (Figura 20):

Figura 20. Datos sin remover DC. Avenida Circunvalar- Muestra 1
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Fuente: La investigacién
El software calcula el valor promedio de DC en cada traza y luego resta ese valor

de cada una con el fin de eliminar el ruido da alto nivel. Luego se ven asi (Figura
21):

Figura 21. Datos después de remover DC. Avenida Circunvalar-Muestra 1
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RemiVspect

A continuacién se muestra en imagenes el procesamiento de los datos sismicos
en el software que se utiliza para la interpretacién de la informacién adquirida en la
Muestra 1 — Avenida Circunvalar. Esta corresponde a un tendido de 16 ge6fonos
con una distancia de 8 metros entre ellos, en este se utiliza como fuente el ruido
ambiental del entorno (vehiculos, bicicletas, personas).

Este médulo permite seleccionar el picking en la onda Rayleigh mediante la curva
de dispersién de la onda, que es un espectro de velocidad en el dominio lentitud-
frecuencia (p-f) generado a partir de la transformada del campo de la onda. Para
ello el software dispone de 6 Pasos (Figura 22) para generar la curva de
dispersién por cada archivo adquirido en campo.

Figura 22. Pasos de RemiVspect
£ SeisOpt(R) ReMi{TM) ¥3.0 Vspect: Begin With Ste... [< |[B]fX]
File Edit View EEd:ladaiin:=Et

?;ﬂcitﬁ Step 1.a: Open non SEG-Y and non SEG-2 Seismic Rec

Step 1.b: Open SEG-Y Seismic Kecords...

Step 2: Pre-Processing

Step 3: Erase or Apply Geometry...
Step 4: Compute p-fof Each Record..
Step 5: Combine Record p-fs...
Step B Pick and Save Dispersion...

MNrmmbidiada

Fuente: La investigacién

En el primer paso a partir de la carga del archivo en formato SEG-Y y se le indica
al software que cantidad de trazas va a analizar.

Se ejecuta una funcién de ganancia de ecualizacion de trazas y un centrado de las
trazas en los registros. La funcion ganancia aplica un control de ganancia
automatico, el cual iguala la longitud del nimero de muestras en el tiempo por
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traza sobre todas las trazas. La funcién de centralizacion promedia todas las
desviaciones y picos presentes en los registros.

Al tener dichos pardmetros establecidos se realiza el calculo del espectro de
velocidad para cada registro, consiste en determinar la transformada p-f de todos
los datos, este proceso genera imagenes de tasa espectral de la dispersion fase-
velocidad de una onda superficial, mediante las transformadas de p-tau y Fourier.
El dominio al que corresponde es de Lentitud Vs Frecuencia, se genera una por
cada registro grabado.

Se realiza la configuracion del tiempo de grabacién en cada registro por segundo,
el rango de frecuencias que se va a identificar y la configuracion de la fuente. Los
parametros adoptados para esta toma son intervalo de muestreo dt: 0.002,
frecuencia maxima y minima a analizar de 15 a 100 Hz. La frecuencia maxima es
usualmente de 25 Hz para gedfonos con frecuencia natural de 8 Hz, asi, si los
ge6fonos manejan frecuencias mayores o menores, la frecuencia maxima
aumenta o disminuye. Debido a que los gedfonos con los cuales se realizaron las
practicas manejan una frecuencia natural de 4.5 Hz, la frecuencia maxima es de
15 Hz. La configuracién de recoleccién del ruido, puede provenir de ambas
direcciones en relacién al arreglo (Both Directions) o de solo unos de los extremos
(Forward Only) cuando se desea analizar el ruido cercano al primer geéfono y
(Reverse Only) cuando se desea analizar el ruido cercano al ultimo geéfono del
arreglo.

Figura 23. Parametros Avenida Circunvalar -Muestra 1
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Los parametros (Figura 23), permiten que se generen las imagenes que se
muestran a continuacion corresponden a la Muestra 1 en la Avenida Circunvalar,
con una distancia entre gedfonos de 8 metros, tendido de 120 metros y con fuente
de ruido Unica de los vehiculos que transitan por la Avenida Circunvalar.

Cada una de las imagenes (Figura 24) se procesa con la frecuencia (en Hz)
representada a lo largo del eje horizontal (x) y la lentitud (en segundos / metro,
inversa de la velocidad) trazada en el eje vertical (y). El origen (0, 0) de la imagen
es la esquina superior izquierda. Dado que la frecuencia mas alta se utiliz6 para el
analisis fue de 25 Hz, la escala de frecuencias va desde 0 Hz a 25 Hz. Desde 100
m/s es la velocidad mas baja utilizada (Figura 23), la lentitud va desde 0 s / m
hasta 0,002 s / m. Los ejes horizontal y vertical son lineales en frecuencia y la
lentitud, respectivamente. En consecuencia, el eje vertical no es lineal en la
velocidad.

En la seccion 3.6.3.1, se explico el modo se seleccion de la dispersion de la
fase-velocidad Rayleigh, el cual a partir de la serie de imagenes p-f (Figura 24),
los cuales dependiendo del ruido y de su contenido de frecuencia son diferentes.
De tal manera, se deben seleccionar las imagenes que permitan distinguir la curva
de dispersion de onda de Rayleigh para realizar la combinacidén de los registros
individuales en una sola imagen (Figura 25), buscando tendencias de alta relacién
espectral dentro del espectro de velocidad, las cuales se encuentran desde la
esquina superior izquierda a la esquina inferior derecha. Se excluyen los registros
que presenten respuestas de dispersion, andmalas o incoherentes para dejar mas
uniforme la imagen sobre la que realiza el picking, a esta imagen se le denomina
imagen apilada. Se seleccionan las imagenes 1-3-4-5-7-14.

Figura 24. Imagenes Avenida Circunvalar- Muestra 1
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Figura 25. Imagen Apilada Avenida Circunvalar — Muestra 1
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Con la imagen apilada (Figura 25), se debe indentificar los puntos que describen la
tendencia de dispersion. Generalmente, la mejor tendencia de dispersion se
identifica en la transicion de los colores azul y verde ya que en estos se agrupa la
informacion del promedio de la proporcion espectral y en rojo se agrupan los
valores con frecuencias muy altas, valores que no son adecuados para la
interpretacion del metodo ReMi. Cuando esta transicion es borrosa como se logra
visualizar en la parte superior izquierda de la figura 25 es mejor no seleccionar
ningun punto.

Modulo ReMiDisper

Mediante este modulo se genera el modelo de espesor, numero de capas y la
velocidad de onda de corte. Primero se cargan los picks seleccionados al modelo,
alli se veran en forma de puntos rojos en una ventana que muestra un grafico de
la velocidad Vs Periodo (Figura 26).

Figura 26. Gréfico de picking Avenida Circunvalar- Muestra 1
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Para obtener los mejores resultados es necesario modificar los siguientes
parametros:

- Unidades de medida: De acuerdo a las unidades utilizadas para todo el
trabajo, se utilizan metros y segundos.

- Periodo: Se escoge el periodo minimo 0,002, que es el resultado para la
toma que realiza el equipo de 30.000 muestras por minuto. Se determina el
periodo maximo 0,5, que es el resultado de 120 muestras que realizaria el
equipo. Por defecto, se selecciona 20 para el nimero de pasos para
calcular el periodo, si este es mayor, la curva de dispersidon calcula en la
parte inferior de la figura 26, tiende a ser mas suave.

- Velocidad: Se escoge como velocidad minima 50 m/s segun los estudios
previos sobre las velocidades del subsuelo del lugar, este valor siempre
debe ser menor a la velocidad minima indicada en los pardmetros (Figura
23). Se selecciona como velocidad maxima 2.500 m/s segun los estudios
realizados del subsuelo de la zona. Por defecto, se selecciona 2 para el
numero de pasos de iteracion del algoritmo para el calculo de la velocidad,
este numero es necesario disminuirlo cuando las velocidades son muy
bajas (<100 m/s).

- Profundidad maxima: Segun la teoria enunciada en el capitulo 3.6.3.1 la
profundidad maxima a la que se puede interpretar el subsuelo es la mitad
de la longitud del tendido, por lo tanto, como el arreglo tiene 120 m,
profundidad se escoge a 60 metros.

- Modo del modelo: Se selecciona el modo Standard porque no se tiene la
informacion de las velocidades de la onda “P’, asi, este modelo asume la
velocidad de la onda “P’ 1,73 veces el valor de la velocidad de la onda de
corte. Cuando se realiza estudios de refraccién o se tiene la informacion
hacer de la velocidad de la onda “P’, se utiliza el modelo avanzado, esta
informacién permite mejorar el modelo final.

Después de ajustar los parametros, se busca que la curva de dispersion se
ajuste a los picks que se muestran en la figura anterior. Como resultado final
debe presentarse una curva con un error RMS menor a 10 m/s. Para lograr el
ajuste de la curva, se debe modificar aleatoriamente los espesores (lineas de
separacién horizontales) y velocidades (barra roja horizontal) que podrian
presentarse en la formacion Cacho y Bogota. Al terminar se genera un archivo
.xt con el que se obtiene un modelo unidimensional de la velocidades de onda
de corte Vs la profundidad, esto se hace para observar su comportamiento en
los distintos puntos de adquisicion de datos de ruido sismico ambiental y asi
poder hacer una mejor comparacion de columnas litoldgicas. Este modelo se
crea en una hoja de célculo Excel (Tabla 1), un grafico de linea recta donde se
vea el comportamiento entre los intervalos de la profundidad. (Figura 27).
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Figura 27. Avenida Circunvalar - Muestra 1

Perfil

10 0 500 1000 1500 2000
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-40
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Velocidad Onda S

Fuente: La investigacion

Tabla 2. Informacion de perfil Avenida Circunvalar- Muestra 1

Profundidad Velocidad onda S

m m/s
0-18.3 350.416667
18.3-43.2 884.166667
43.2 - 60 1843.75

Para las siguientes muestras se realiza el mismo procedimiento que para la
muestra 1. El procedimiento para cada una de estas se encuentra en Anexo A.

Modelo 3D Parque Central Simon Bolivar

Con las muestras 1, 2, 3 y 4 que se realizaron en el lugar de toma se desarroll6 un
modelo 3D el cual se desarrolla con el siguiente software.

Voxler

Este software esta orientado primordialmente hacia la visualizacion tridimensional
y representacion volumétrica. Los modulos computacionales incluyen red
tridimensional, remuestreo, numerosas operaciones de grillas y procesamiento de
imagenes. Voxler estd disefiado para la visualizacion de los datos de XYZC,
donde C es una variable en cada ubicacion X, Yy Z.

Las coordenadas de los geo6fonos tomadas para la generacion de este modelo
corresponden a la porcion central de la grilla, dicha informacién es capturada con
el GPS el cual nos arroja los datos para XYZ y la variable C en este caso sera la
velocidad de onda “S” (Figura 28). La informacion se recopila en una tabla por
cada tendido realizado, en el caso de los valores de XY se repiten mientras varia

70



la profundidad de acuerdo a los resultados obtenidos de los espesores en el
procesamiento.
Figura 28. Asignacion de columnas.

. 2
Select Data Columns - voxler_seccion.xlsx b

A B c D | ~
1 |Lines POINT X POINT Y 7 v
2 |Linea 997553573 1006783034 | 2551204524 |7
3 |Lines 997548724 | I00GTTESS2 251382306 T
1 |Linea T 9975433817 1006770083 255161363 T,
£ >

Options

™ Replace non-numerical and empty cells with: | 0
Startimportatrow: |1 4:
Import data as: |points -

Paoints

%: [Column B: POINT_x >| € nNopata
= |COIumn C: POINT_Y j &+ single Component: Column E: vs hd
Z: |Co|umn D: 2 j " Multiple Components:

[ ImportLabels

|Cc-IL|mn D: Z

OK. | Cancel

Fuente: La investigacién

El médulo que se utiliza es Gridder el cual interpola datos de puntos dispersos en
una grilla uniforme. Se establecen el rango de salida de la grilla, resolucion, el
método de interpolacién que para este caso es distancia inversa (Inverse Distance
Weighting) (Ecuacién 12), el cual se realiza asignando pesos a los datos del
entorno en funcién inversa de la distancia que los separa, se trata esencialmente
de una medida ponderada y, por tanto, el resultado se encuentra siempre incluido
dentro del rango de variacién de los datos. Cuando se genera la interpolacion se
procede a la visualizacion con los mddulos de salida que generan graficos en la
ventana del visor (Figura 29).

_ Zy =X Az
Donde, 4, = E[‘:%T yXi, i =1 (12)
2% Valor estimado para el punto 0
Z; Valor en el punto i-esimo
d, 7:  Distancia entre el vecino s; y el punto s,
p: Factor de suavizamiento que controla la forma en la que el peso

disminuye con la distancia. Mientras mas grande sea el coeficiente
de ponderacion menor sera el efecto que los puntos tendran si
estan lejos del punto desconocido durante el proceso de
interpolacion.
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n: Numero de puntos usados en la interpolacion

Figura 29. Flujo de funciones.

| o 1!.-"iva1.-'u.rvar‘|.I"|"inu::lt:n.-'m'ﬂ[:>

| voxler_seccion.xlsxﬂ[ﬁ

: O [+ VectorPlot @0
Gridder@ N

—[:>|:| ScatterPIﬂtﬂE:>
—[119|:| Volﬂenderﬂ¢

—[:> Ortholmage Eﬂ[:>
—¢ Gdholmageﬂ¢

Fuente: La investigacion

VolRender utiliza una técnica llamada directa volumétrica para renderizar. Realiza
una visualizacion tridimensional de datos que simula la transmision y absorcion de
la luz a través de los puntos en el volumen. El color de un pixel individual en la
pantalla se calcula por la composicién de las contribuciones de cada particula que
intersecta con el rayo.

4.2.3.1 Refraccion

Este método se realizd en el Avenida Circunvalar Unicamente. A continuacion, se
explica el procedimiento que se realiza. Para realizar el porcesamiento adecuado
es necesario seguir los siguientes pasos (Figura 30):

Figura 30. Flujo de procesamiento de refraccion

Im 58 52 \s
Datos de ick
MatLab segls ickwin Plotrefa
U - o | — | Imagen

Fuente: La investigacion
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La informacion en los cuadros rojos indican la informacion y el software utilizado
en el procesamiento de los datos, Los cuadros negros en la parte superior de la
figura 30 indican el resultad y los archivos necesario para continuar y terminar el
procesamiento.

Datos de campo

Para el procesamiento del metodo refraccién se toma en cuenta los parametros de
adquision de datos como tasa de muestreo, longitud del registro, espaciamiento
entre receptores, numero de canales, ubicacién de los puntos de disparo y
topografia. Para esta adquisicion se realizaron dos tomas, una con la fuente al
inicio del tendido y una al final de este.

MatLab

El proceso para convertir los archivos .LVM capturados en campo se realizan con
el software MatLab, con este software debe tenerse en cuenta que en la ubicacion
de los datos (Figura 31) a trabajar deben encontrarse los scripts con las funciones

pertinentes para la conversion de los datos.
Figura 31. Proceso de conversion de datos.
U MATLAE 7.80 (R20093)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

aj E BB oSl E | @ curentDirectory: Hitesis distrita\MATLAB - D &
Shorteuts & Howto Add & What's New
Current Directary

L b H: b tesis distrital b MATLAB

D Name Date Modified
SdM 17/01/15 08:35 AM
#) apim 27/02/12 10:35 AM
ﬂ‘ apilado_remi_sgy_16.m 8/04/13 1150 AM
:jj apilado_sgy_16.m 26/06/13 11:58 AM
hdrloadm 27/02/12 10:35 AM
) mvelanm 21/03/12 10:35 AM
) pathdet.m 17/01/15 09:36 AM
ﬂ velange.m 8/04/13 08:55 AM
|| visu_qc_16.asv 17/01/15 08:35 AM
ﬂ visu_ge 16.m 5/04/13 0311 PM
i:‘ visu_remi_16.m 8/04/1308:32 AM

@
& e o L

T e Chase Detwt ey

Fuente: La investigacion



Una vez leidos los datos se utilizan los comandos vise _gc_16 para generar una
vista de los datos de cada disparo y asi elegir las mejores imagenes segun la
visualizacion donde se pueden identificar las llegadas de la onda “S”, para
generar los apilados. Para apilar los datos elegidos se utiliza el comando
apilado_sgy 16. A contiuacion, se realiza el proceso con el tendido a 60 metros y
con la fuente al final (Figura 32).

Figura 32. Datos de cada disparo-Fuente al final.
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Fuente: La investigacién

Con la informacion apilada en Matlab (Figura 33), se debe remover los niveles DC
como se realizan en ReMi.

Figura 33. Apilado de datos en Matlab.
Channel

1 3 5 9 11 13

0
[
100

200

400

500

Il
300 i

Time (ms)

600

Foo

a00

900

Fuente: La investigacion
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Interpex- IXSeg2egy

Para remover los niveles de DC, se abre la informacién apilada en Matlab (Figura
34), solo que en este caso se exporta como SG-2 que es el formato que va a
reconocer el programa utilizado para la interpretacién de método refraccion y se
remueven los niveles de DC (Figura 35).

Figura 34. Apilado sin remover niveles DC — Fuente al final.

Apilado
o —F— F —[— - N — N o - i .y e =
| 5 :: -_;
a | i 3 H ES *
E | ; f H
= 500 T - —— + ' +
= ' ' [ g i
] | . : 3 4
e : ; : :
. - ' £ i
- ; - .
— | i : '; E 1
! I : A
1000 | ! : i
| ] I
a 2 4 6 E: ] 10 12 14 16 13
Global Max: 3.2869E+01 Skip 0 Traces Trace Mumber mkmk
Fuente: La investigacién
Figura 35. Apilado después de remover los niveles de DC- Fuente al final.
= T—— _l___Ap_il_ado_ T T pe——
1l | - . | i | T m—
! ! ! L : | f,{; _E
| i = | = T —
f . - z * 3 = i
£ | | 'f | I
@ i | E ¥
E 1 ! | H 3
= 500 | i i
= | s +
&
£
1000 £ i
1] 2 4 (<] 8 10 12 14 16 18
Global Max: 3.2869E+01 Skip 0 Traces Trace Mumber mkmk

Fuente: La investigacion

Seislmager (Modulos Picxkwin y Plotrefa)

La primera parte del flujo es con el mddulo picxkwin (Pick First Breaks or
Dispersion Curves) en donde se importa la informacion de los archivos SG2 sin
niveles DC y se configura los parametros de la geometria utilizada (Figura 36). El
trabajo se realiza con el tendido de 60 metros con distancia entre geéfonos de 4
metros, con la fuente al principio y final de la linea del tendido.
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Figura 36. Parametros de geometria de refraccion.
Geometry HI

Unit
Shot coordinate | 0 = Number of channels | 16 0K
{+ meters

(" feat Cancel

Group interval }4
P Gat Open geometry file
0

First geophone coordinate Save geometry file
Channel 1 2 3 4 5 8
Interval | 4 | 4 | 4 | . | 4
=~ ol e el
Back | Mext |

Fuente: La investigacion

La informacién se ve como se presenta en la Figura 37. Aqui se identifica la
llegada de la onda “S” en los gedfonos. Se dibuja la posible curva, sin embargo se
presentan problemas en el reconocimiento de la curva que seran explicados con
detalle en el capitulo 5.

Figura 37. Identificacion de la onda "S"- Fuente al final.

R R
- | : f f’ y
- { = b <
1 S T
INEERERERRER D

~ % : f EEEREE

oy - S - ! E: i1
Fuente: La investigacion

El procedimiento se realiza de nuevo ahora con el tendido de 60 metros y la fuente
al inicio del mismo (Figura 38).
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Figura 38. Datos de cada disparo-Fuente al inicio.
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Fuente: La investigacion

Con las imagenes generadas se seleccionan las mejores y se apilan en Matlab
(Figura 39).
Figura 39. Apilado de datos en MatLab.

. E = J g
: 7:———=5 } g

= |

—— \l ]

=— |
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Fuente: La investigacién

Se realiza el proceso de eliminar los niveles DC del apilado. De tal manera, se
abre la imagen sin apilar que exporta MatLab en el software /IXSeg2egy (Figura
40) y se exporta la imagen apilada (Figura 41) al archivo .sg2.
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Figura 40. Apilado sin remover niveles DC — Fuente al final.
A pilado

Travel Time (ms)
H

LY W VY.

LT -
1000 i 1 g
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Trace Max, Skipping 0 Traces Trace Number
Fuente: La investigacion
Figura 41. Apilado después de remover los niveles de DC- Fuente al inicio.
A pilado
° 3 ¢ | i ; J |
F > i } |
— = I. 3 » .
T { b H T [
E > 1 ) i | H
g P | g . r
E ! : ' |
= 500 i 1 i
= b : ;
z i :
= | ; !
. i !
13 ¥ ¢ =
1000 * 1
1
[} 2 4 6 8 10 16 18
Global Max: 2.6096E+01 Skip 0 Traces Trace Number mkmk

Fuente: La investigacion
La identificacion de la curva de la llegada de las ondas “S” para este caso la fuente

se encuentra al principio del tendido (Figura 42).

Flgura 42 Identificacion de la onda "S"- Fuente al i |n|C|o
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Plotrefa es el modulo de interpreatacién 2D de Seislmager. Toma la informacion
generada en el modulo Pickwin, proporciona una seccion transversal de velocidad.
Con las curvas realizadas para cada tendido en Pickwin se generan en las Figura
43 y Figura 44, con estas se conformara el modelo 2D.

Figura 43. Tendido con fuente al final.
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Fuente: La investigacion
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Figura 44. Tendido con fuente al inicio.
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Fuente: La investigacion

El modelo se construye a partir de las curvas de ambas lineas, en la Figura 45 se
puede observar que el cambio de pendientes que presenta cada una de ellas, a
partir de este parametro se establecen los espesores, de los cuales se pueden
evidenciar 3 cambios.

Figura 45. Modelo de refraccion.
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Fuente: La investigacion
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Al generar la tomografia, se introducen de forma manual los parametros de
profundidad y velocidades de onda obtenidos, cuyos valores son 200 m/s y 1500
m/s tal como se muestra en la Figura 46.

Figura 46. Parametros para generar tomografia.

¥ Use layered model as initial modsl

Depth to top of lowest layer I 30 m
DAimimum velocity I 200 1

Diaximum velocity

# of layers Il'D

Elewvation at the bottom left of the modsel

-30

Elevation at the bottom right of the model _3q

Fuente: La investigacion

Los andlisis respectivos de las tomografias generadas a partir de método de
Refraccidon se presentaran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5. ANALISIS Y RESULTADOS

De acuerdo al procesamiento realizado de la informacion adquirida, se analiza el
comportamiento de las ondas superficiales en los tipos de suelo y se determina el
espesor de los sedimentos en la zona de estudio.

En la seccién 2.2 se mencion6 la Geologia para determinar las formaciones
presentes en la zona de estudio. Teniendo en cuenta el Decreto de 523 de 2010
(Mapa 4), el informe de geologia de la Sabana de Bogot4 y el estudio de suelos
del complejo acuatico de Bogota es posible inferir los diferentes tipos de suelo que
se encuentran. Con informacién adicional se estima las velocidades de onda de
corte y profundidades para las zonas.

De tal manera, se resumen las velocidades para cada tipo de suelo presente en
las formaciones de cada uno de los sitios (Tabla 11).

Tabla 3. Rangos usuales de velocidades para los materiales geolégicos.
Tipo Material Velocidad de Compresion

(m/s)

Material Superficial (capa de alteracion de
suelos y rocas) 305 610
Grava, arena y arcillas (secas y humedas) 468 915
Arena Humeda 610 1830
Areniscas y Lutitas 1830 4270
Caliza 2140 6100
Granito 4580 5800
Rocas metamorficas 3050 7020
Rellenos 71
Cerros >750
Lacustre <175

5.1 Avenida Circunvalar

5.1.1 ReMi Muestra 1-2-3

Teniendo en cuenta que la toma se realiza en un punto donde limitan las
formaciones Cacho, Formacién Bogota y los depdsitos coluviales (Mapa 3), se
realiza la interpretacion a partir de los materiales que los conforman, resultados
que definen que el punto de estudio tiene mayor relacién a la descripcidén de la
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Formacion Bogota. Para las muestras 1-2-3 los tendidos fueron de 120 metros de
longitud asi que la profundidad de adquisicion de informacién es de 60 metros. Se
logran evidenciar 3 capas con velocidades que aumentan a medida que alcanzan
mayor profundidad.

Figura 47. Modelo 2D - Muestras 1-2-3.

Assistant
Units @ Meters, ! Feet,
Min M Samples
Herizontal Distance [0 | [1zo0 | oo |
Elevation [-eon | oo | 100 |
Velocity [225.444 | [2119453 ]
Smoothing L

0.0m

Elewvation

60,0 m
oy Harizontal Distance 120.0

325 ddd miz Shear Vel ooity 2113.453 m/s

Fuente: La investigacion

En el modelo 2D (Figura 47) generado para las muestras 1, 2 y 3, se pueden
observar los espesores para el tendido. El error medio cuadratico para las
muestras es de +/- 10 m/s. La primera capa presenta un promedio de velocidad de
342.2242 m/s con una profundidad aproximada de 15.6 metros que presenta
tonalidades que van del morado al cian, se infiere que son materiales superficiales
formados la cobertura vegetal y relleno antrépico al momento de la construccion
de la Avenida Circunvalar. Esta es una capa de transicion entre suelos y rocas que
no se encuentran muy compactas ya que son relativamente jévenes y no hay gran
velocidad en ellas.

La segunda capa presenta una velocidad promedio de 864.445 m/s a una
profundidad aproximada de 42.3 metros que van del color cian al amarillo, dichas
velocidades corresponden a areniscas de la Formacion Bogotd, son suelos
conformados de arcillas con trazas de arenas de baja compresibilidad y algo de
gravas.

La tercera y Ultima capa presenta una velocidad promedio de 1949.022 m/s a una
profundidad de 60 metros con color rojo intenso, corresponden a areniscas de
grano medio consolidadas con transiciones de arcillolitas, al presentar estas
caracteristicas se puede notar que las velocidades de onda aumentan
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considerablemente ya que el medio permite un mejor desplazamiento de la misma
al encontrar un medio mas compacto y firme.

5.1.2 ReMi Muestra 4-5-6

La disposicidon de los gedfonos en campo de estas muestras se realiza de forma
experimental, ya que el método por lo general se realiza para proyectos de gran
escala con longitudes de kilometros para interpretar el subsuelo, por lo cual la
distancia entre gedfono es usualmente mayor a 8 metros.

El tendido queda de 60 metros intervalos entre ge6fonos de 4 metros para ver qué
resolucién puede llegar a capturar el equipo en el subsuelo (Figura 48).

Figura 48. Comparacion de tendidos (Muestras 1-2-3 vs Muestras 4-5-6)

120 metros

60 metros

Fuente: La investigacion

Siguiendo el método para el procesamiento del tendido a 120 metros, no fue
posible disminuir el error medio cuadratico a menos de 10 m/s con 3 capas. Se
concluye que con una separacion menor entre gebfonos permite una resolucién
alta pero una penetraciéon sismica menor. Lo que se logré encontrar es que con
esta distribucidén el método permite identificar un perfil estratigrafico mas detallado.
Se genera el modelo 2D del subsuelo para las muestras 4, 5y 6 (Figura 49). En
este se evidencia la correlacién entre las capas propuestas en cada muestra
(Figura 50).
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Figura 49. Parametros del modelo 2D. Avenida Circunvalar —Muestras 4, 5y 6.

Assistant

W Controls N :
Units (#) Meters, Seconds |_) Feet, Seconds

Min Max Samples

Horizontal Distance 0.0 60.0 100
Elevation -30.0 0.0 100
Velocity 287.437 642.714
EMTHIWG, (\j [ e R e [

Fuente: La investigacion

Figura 50. Modelo 2D. Avenida Circunvalar- Muestras 4,5y 6
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00m Horizontal Distance 2.0m
ZET 43T mis Shear Velocity 2. 714 mis

Fuente: La investigacién

En la primera capa hay una profundidad aproximada de 3.4 metros y una
velocidad promedio de 302.092 de m/s constituida por el color morado, este es la
cobertura vegetal compuesta en su mayoria por materia organica y humus, la
segunda capa con una profundidad de 5.3 metros y una velocidad 322,025 m/s se
presume son rellenos antropicos producto de la excavacion para la via
simbolizada de color azul que se ve de manera homogénea, la tercera con una
profundidad de 9.975 metros con velocidades de 366,582 m/s podrian ser
depositos coluviales ya que son acumulaciones constituidas de materiales
presentes en la ladera montanosa, en este caso podrian tener contenidos escasos
de arenas o arcillas de acuerdo a la formaciéon Cacho, por esta razén se presenta
el cambio de velocidad constituida por los colores cian a verde.

La cuarta capa se encuentra con una profundidad promedio de 22.175 metros,
con areniscas de grano fino. En los ultimos 10 metros, la velocidad cambia
considerablemente, se presume que la arenisca aumenta en su contenido de
minerales a grano medio volviéndolas mas compactas que permiten un viaje mas
fluido de la onda donde se observa la transicion de color amarrillo a rojo intenso.
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5.1.3 Refraccion

Los modelos resultantes de este método (Figura 51 y Figura 52) muestran una
profundidad de adquisicion cercana a 25 metros. Se pueden ver 3 capas
generalizadas con velocidades de 283 m/s a una profundidad aproximada de 2
metros representado de color rosa, 463 m/s a una profundidad de 11 metros con
color amarillo y por ultimo una capa con una velocidad de 895 m/s de color azul.
De acuerdo a los valores de velocidades de la tabla 11 y a la informacion litolégica
de las formaciones Cacho y Bogota, se asumen que los suelos presentes son:
material superficial, areniscas con alta presencia de arena y gravas y por ultimo,
arcillolitas con ausencia de gravas y arcillas compactas.

Figura 51. Tomografia con capas delineadas.
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Fuente: La investigacion

Figura 52. Tomografia sin capas delineadas.
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Fuente: La investigacion
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Haciendo la comparacion de los resultados obtenidos para el Avenida Circunvalar,
entre refraccion y ReMi se identificaron las siguientes diferencias:

Refraccidén sélo funciona cuando la velocidad de propagacién de las ondas
aumenta con la profundidad (Sheriff & Geldart, 1991:282). En el caso de
suelos con capas intermedias de menor velocidad el método muestra
resultados erroneos. Situacion que se puede presentar en el Parque Central
Simén Bolivar y en diferentes partes de la ciudad debido a la composicion
estratigrafica.

Al estar muy cerca de una via de alta concurrencia (ruido), en cual no hace
posible que haya una buena interpretacion de los datos con el método de
refraccion. De tal manera, se presentan errores de v, debido a que esta
técnica omite los 10 metros iniciales de profundidad, por lo cual le asigna a
estos primeros metros velocidades aumentadas en aproximadamente 220
m/s.

Independientemente del nivel de detalle al que se desee llegar, el método
de refraccion necesita de mas configuraciones en la ubicacion de la fuente
que ReMi para interpretar los datos.

ReMi no requiere de calibracion de la respuesta de amplitud o frecuencia de
los gedfonos, como sucede en la refraccion. ReMi sélo emplea la
informacion de fase en el campo de onda registrado (Louie, 2001).

5.2 Parque Central Simon Bolivar

En primera instancia los tendidos realizados en este lugar alcanzan una
profundidad de 40 metros que corresponde a un tercio del tendido. Debido a la
geometria de la zona, las muestras 1, 2 (Figura 53) se dejaron con distancia de 8
metros entre gedfonos y para las muestras 3 y 4 (Figura 54), se dejaron distancias
de 6,5 metros entre gedfonos. La distancia donde se evidencian 3 capas con
velocidades que aumentan a medida que alcanzan mayor profundidad.

Figura 53. Modelo 2D - Parque Central Simén Bolivar. Muestra 1y 2.
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Figura 54. Modelo 2D —Parque Central Simén Bolivar. Muestra 3 y 4.
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El error medio cuadratico para las muestras es de +/- 10 m/s. La primera capa
presenta un promedio de velocidad de 74.97 m/s con una profundidad aproximada
de 9.575 metros de acuerdo a las tablas 7, 8, 9 y 10 y se representan en los
colores morado y azul de la superficie. De acuerdo a la tabla 11, se determina que
existen rellenos en arcillas, tierras y escombros, que seguramente fueron
colocados cuando se reconformo el terreno.

La segunda capa presenta una velocidad promedio de 124.035 m/s a una
profundidad aproximada de 24.225 metros como se ven en la figuras 53 y 54
corresponden a los colores cian al color amarillo, estas velocidades corresponden
a un lacustre conformado por arcillas de consistencia media.

La tercera y ultima capa presenta una velocidad promedio de 183.590 m/s a una
profundidad de 40 metros pertenece a la tonalidad roja intensa de la figuras 53 y
54, corresponden a lacustre conformado por arcillas y una baja presencia de
limos.

Teniendo en cuenta los valores de la Tabla 11, se puede observar que las arcillas
normales dan altas velocidades sin embargo, esta zona al ser un lacustre con alta
presencia de agua no permite viajar las ondas facilmente en el medio, por lo cual
las velocidades son bajas, como se pudo evidenciar.

La visualizacién tridimensional de la zona central de la grilla generada en el
software Voxler se muestra a continuacion (Figura 55). El color azul representa la
superficie del terreno de los rellenos utilizados con un espesor aproximado de 10
metros con velocidades entre el rango de 70 m/s a 90 m/s, como se puede
observar su distribucion de volumen no es homogénea, el color verde con un
espesor aproximado de 25 metros, los lacustres de arcillas que alcanzan
velocidades aproximadas de 130 m/s y a partir de este horizonte se empieza a
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consolidar el volumen de manera mas compacta y homogénea debido al peso de
los suelos superiores. Por ultimo el color naranja con un espesor aproximado de
40 metros, arcillas con alta plasticidad con velocidades superiores a 130 m/s. Los
resultados obtenidos fueron contrastados con el Estudio de suelos y analisis de
cimentaciones del Complejo Acuatico Simén Bolivar realizado en el afio 2003 y
los resultados concuerdan en un 87%.

Figura 55. Modelo 3D.
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Fuente: La investigacion
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CONCLUSIONES

Las condiciones permanentes de las zonas urbanas como el flujo vehicular, obras
de infraestructura y las personas que alli habitan, son la mejor combinacién de
factores para generar altos niveles de ruidos que permiten la adquisicién de datos
sismicos mediante el método ReMi. Las facilidades de traslado de equipos, la
cantidad de personal y procesamiento resultan ser la técnica mas efectiva y
econdmica en dichos entornos.

Dentro de los objetivos planteados al inicio de este trabajo de investigacién se
estableci6 comparar los resultados del método realizando la modificacion de las
configuraciones en los geéfonos. Se pudo concluir que la diferente disposicion de
los geodfonos en terreno permite obtener diversas profundidades de acuerdo a la
necesidad del estudio seran de mayor o menor resolucion de la estratigrafia
captada por los equipos. A menor distancia entre cada gedéfono del tendido la
resolucion sera mayor discriminando los perfiles estratigraficos pero tendra menor
alcance en profundidad, en caso contrario la relacibn sera inversamente
proporcional.

Para el sector de la Avenida Circunvalar, se obtuvo de profundidad a 60 metros,
con tres capas con velocidades entre 340 m/s a 2000 m/s y espesores cercanos a
18 metros. Con lo cual se concluye que la zona corresponde con los materiales
presentes en las formaciones Cacho y Bogotd, es decir que presentan material
superficial, arcillas con trazas de arenas de baja compresibilidad y algo de gravas
y por ultimo, areniscas de grano medio consolidadas con transiciones de
arcillolitas. Esto permite confirmar que esta zona es muy consolidada, informacion
que coincide con el mapa de zonas de respuesta sismica a Piedemonte. Las
velocidades son altas debido a que se encuentra la roca mas somera.

En el Parque Central Simén Bolivar, se captura una profundidad de 40 metros, con
capas que tienen velocidades en el rango de 70 m/s y 190 m/s con espesores
promedio de 15 metros. Se determina que la zona corresponde con los
compuestos de la formacién Sabana, es decir suelos con rellenos, arcillas de
consistencia media y por ultimo arcillas con baja presencia de limos. Todos estos
materiales presentan humedad teniendo en cuenta que se ubica en la zona de
Lacustre Aluvial del mapa de zonas de respuesta sismica. Las velocidades son
menores a las de la avenida circunvalar ya que son suelos jévenes, menos
consolidados y con altos contenidos de agua.

A partir de la comparacion del método de refraccion convencional con el método
ReMi en la Avenida Circunvalar, se puede evidenciar como el ruido ambiental para
el primer caso no es funcional ya que al momento de realizar el procesamiento en
el software utilizado, no es posible reconocer a simple vista los primeros arribos de
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llegada de las ondas “S” a cada gedfono del tendido lineal. En refraccion
convencional es indispensable tener un medio en calma donde sea afectado
unicamente por una fuente que puede ser ubicada en el inicio, medio o final del
tendido, sin embargo debe ser aplicada en intervalos de tiempos diferentes.

Los procesos de interpolacién y visualizacion que ofrece el software Voxler
permite la generacion del modelo 3D para tener una aproximacion del subsuelo sin
realizar ningun tipo de actividad invasiva que pueda perjudicar el ambiente en el
que se desarrolla el método. Esta técnica de interpretacién permite entender de
forma mas cercana la realidad del subsuelo, integrando las técnicas de
procesamiento, asi se realizarian estudios a gran escala para poder desarrollar
modelos enfocados a los estudios sismicos.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en zonas urbanas, la practicidad de
transportar y procesar la informacion levantada por medio del método ReMi puede
ser usada en los estudios de geotecnia para infraestructura, exploracién de
hidrocarburos y mineria ya que es menos invasivo, disminuye los impactos
generados de estas actividades pues como se pudo evidenciar en ningun
momento durante la realizacion de este trabajo de investigacién se hizo uso de
explosivos que pudieran afectar alguno de los sitios de estudio y se obtuvo la
informacion del tipo de suelo que es la base para cualquier proyecto de
exploracién o explotacion. Las empresas encargadas podran disminuir costos de
transporte, personal, tiempo y ademas lograran tener los mismos datos de
caracterizacion del subsuelo.

Con los resultados obtenidos de las zonas de estudio y notando la aproximacioén
con la informacién previamente revisada de las zonas de respuesta sismica
establecidas en el afo 2010, se sugiere realizar la adquisicion de datos sismicos
por localidad para realizar la actualizacién de la microzonificacion sismica de la
ciudad, no solo con fines de lineamientos que regulan la construccion de
edificaciones, sino generar informacion de amenaza y vulnerabilidad sismica, , de
esta manera se conocerian exactamente las zonas de mayor riesgo en Bogota
ante el evento sismico y asi empezar a determinar el nivel de resiliencia en las
zonas de mayor peligro. Por otro lado, el planteamiento del aino 2010 se hizo por
medio de acelerdgrafos los cuales detectan frecuencias mas altas, por lo tanto
esta clasificacion de zonas esta generalizada para toda Bogota, con ReMi seria
posible aumentar la precision de la informacién

Es posible combinar la técnica con otros métodos geofisicos para calcular otros
parametros que no son posibles de adquirir con solo ReMi, por ejemplo, realizar
analisis de la velocidad de onda “P” ya que como se probd en el trabajo de
investigacion en lugares urbanos el método de refraccion no es preciso, en otros
lugares se puede realizar los dos métodos y obtener mejores resultados.
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ANEXOS

ANEXO A. RESULTADOS AVENIDA CIRCUNVALAR Y PARQUE CENTRAL

SIMON BOLIVAR.
A continuacién, se presenta los resultados de las Muestras 2, 3, 4, 5, 6 de la
Avenida Circunvalar, y todas las muestras del Parque Central Simon Bolivar.

ReMi Avenida Circunvalar

Muestra 2

Figura 56. Parametros Avenida Circunvalar- Muestra 2
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(J. Louie, Bull. Seismol. Soc. Amer., Apr. 200
a surface-wave phase-velocity dispersion
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Cancel |

Fuente: La investigacién

Esta muestra se realiza con el tendido a 120 metros, geéfonos a distancia de 8
metros con la fuente del flujo vehicular mas la aplicacién de golpes al principio de
la linea con un martillo (Figura 56).

El cambio en el software se realiza en la ventana de la configuraciéon de tiempo de
grabacion y en el analisis de la trazas. Se repite el procedimiento de las imagenes
y la curva de dispersién (Figura 57). Ahora se debe usar el Modulo ReMiDisper.
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Figura 57. Imagenes Avenida Circunvalar — Muestra 2
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Segun las indicaciones dadas en la Muestra 1, al revisar las imagenes de la Figura
29 se escogen las imagenes 1-3-4-5-7-10-11 para ser apiladas (Figura 58).
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Figura 58. Imagen Apilada Avenida Circunvalar- Muestra 2

Fuente: La invetigacién

Figura 59. Gréfico de picking Avenida Circunvalar- Muestra 2
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Como se explico anteriormente, para la muestra 2 se obtiene un resultado con un
RMS menos a 10 m/s.

Figura 60. Perfil Avenida Circunvalar- Muestra 2
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Fuente: La investigacion

Tabla 4. Informacién de perfil Avenida Circunvalar- Muestra

Profundidad Velocidad onda S

(m) (m/s)
0-12.6 325.443787
12.6 - 40.2 850.961538
40.2 - 60 1883.87574

Muestra 3

La configuraciondel tentido en esta muestra se mantiene con el tendido en 120
metros y 8 metros entre geofonos. El ruido se genera con el martillo en esta
ocasion al final del tendido para aplicar el analisis de la traza en reversa (Reverse
Only) (Figura 61).

100



Fuente: La investigacién
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Figura 62. Im&genes Avenida Circunvalar- Muestra 3
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Fuente: La investigacién

En esta oportunidad se selecionan las imagenes 0-1-3-4-9-10 (Figura 63).

Figura 63. Imagen Apilada Avenida Circunvalar - Muestra 3

Fuente: La investigacion



Figura 64. Grafico de picking Avenida Circunvalar- Muestra 3
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Figura 65. Perfil Avenida Circunvalar- Muestra 3
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Tabla 5. Informacion de perfil Avenida Circunvalar- Muestra 3

Profundidad Velocidad onda S

(m)

(m/s)

0-15.9

350.813609

15.9 -42.3

858.210059

42.3-60

2119.45266

Muestra 4

A partir de estas adquisiciones se modifica el tendido, se reduce el espacio entre
geo6fonos a 4 metros, de esta manera el tendido queda de 60 metros de longitud.
En la Figura 66 se ven las imagenes obtenidas cuando la muestra se realiza
tomando como Uunica fuente el flujo vehicular de la Avenida Circunvalar.

Figura 66. Imagenes Avenida Circunvalar- Muestra 4
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Para esta muestra se seleccionan las imagenes 0-1-2-3-5-6-7-9-10-12-13. (Figura

67)

Figura 67. Imagen apilada_Avenida Circunvalar- Muestra 4
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Figura 68. Grafico de picking Avenida Circunvalar- Muestra 4
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Figura 69. Perfil Avenida Circunvalar- Muestra 4
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Tabla 6. Informacion de perfil Avenida Circunvalar- Muestra 4

Profundidad Velocidad onda S

(m) (W)
0-3.525 287.4371859
3.525-5.025 310.3015075
5.025-9.375 368.3417085
9.375-23.025 489.6984925
23.025-30 642.7135678

La diferencia presentada entre los datos de los tendidos a 120 metros con los de
60 metros se desarrollaran en el capitulo 5 para dar mayor claridad al respecto.

Muestra 5

Figura 70. Impulso sismico

—— e

Fuente: La investigacién

En esta muestra el tendido es de 60 metros de longitud, espacio entre geofonos
de 4 metros con la fuente de emisién de ruido producida por el martillo al inicio del
tendido.(Figura 70).

Se realiza el mismo procedimiento que en las muestras 1,2 y 3 (Figura 71).
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Figura 71. Imagenes Avenida Circunvalar- Muestra 5
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La seleccién de las imagenes se hace con 3-5-6-7-9-11-12. (Figura 72)
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Figura 72. Imagen apilada Avenida Circunvalar- Muestra 5
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Fuente: La investigacion

Figura 73. Gréfico de picking Avenida Circunvalar- Muestra 5
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Figura 74. Perfil Avenida Circunvalar- Muestra 5
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Fuente: La investigacion

Tabla 7. Informacién de perfil Avenida Circunvalar- Muestra 5

Profundidad Velocidad onda S

(m) (m/s)
0-3.525 331.407035
3.525-5.475 350.753769
5.475-9.375 373.61809
9.375-21.675 542.462312
21.675-30 642.713568

Muestra 6

En esta muestra el tendido es de 60 metros de longitud, espacio entre geofonos

de 4 metros con la fuente de emision de ruido producida por el martillo al final del
tendido.

Figura 75. Imagenes Avenida Circunvalar- Muestra 5.
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Fuente: La investigacion

Se seleccionan las imagenes 0-1-3-6-7-8 (Figura 76).

Figura 76. Imagen apilada_Avenida Circunvalar- Muestra 6.
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Figura 77. Grafico de picking Avenida Circunvalar- Muestra 6.
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Fuente: La investigacion

Figura 78. Perfil Avenida Circunvalar- Muestra 6.
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Tabla 8. Informacion de perfil Avenida Circunvalar- Muestra 6

Profundidad Velocidad onda S

(m) (m/s)
0-3.225 287.4371859
3.225-5.475 305.0251256
5.475-10.275 357.7889447
10.275-21.225 447.4874372
21.225-30 545.9798995

ReMi Parque Central Simon Bolivar

Figura 79. Lugar de estudio. Parque Central Simén Bolivar.

Fuente: La investigacién
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Muestra 1

Figura 80. Datos sin remover DC. Parque Central Sim()n‘ Bolivar - ‘Muestra 1.
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Fuente: La investigacion
Figura 81. Datos después de remover DC. Parque Central Simén Bolivar - Muestra 1.
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Fuente: La investigacién

El tendido se realiza de 120 metros con distancias de 8 metros entre geofonos.

Figura 82. Imagenes Parque Central Simén Bolivar - Muestra 1.
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Se escogen las imagenes: 0-2-3-4-5-6-7 (Figura 82).

Figura 83. Imagen apilada Parque Central Simén Bolivar - Muestra 1.
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Figura 84. Grafico de picking Parque Central Simén Bolivar - Muestra 1.
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Figura 85. Perfil Parque Central Simon Bolivar - Muestra 1.
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Tabla 9. Informacion de perfil Parque Central Simon Bolivar - Muestra 1

Profundidad Velocidad onda S

(m/s)
0-11.1 73.952

11.1-26.1 120.100
26.1 -40 183.094

Muestra 2

Figura 86. Imagenes Parque Central Simén Bolivar - Muestra 2.
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Fuente: La investigacién

Se escogen las imagenes: 1-3-5-7-9-12-13 (Figura 87).

Figura 87. Imagen apilada Parque Central Simén Bolivar - Muestra 2.
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Figura 88. Grafico de picking Parque Central Simén Bolivar - Muestra 2.
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Figura

89. Perfil Parque Central Simén Bolivar - Muestra 2.
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Tabla 10. Informacion de perfil Parque Central Simén Bolivar - Muestra 2

0-134 70.15075
13.4-27.8 119.7989
27.8-40 178.722

Muestra 3
Debido a la geometria del lugar de toma, el tendido se realiza de 112 metros con
distancias de 7 metros entre geofonos.

Figura 90. Imagenes Parque Central Simén Bolivar - Muestra 3.
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Fuente: La investigacion
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Se escogen la imagenes 0-1-3-4-6-8-10-11 (Figura 91).

Figura 91. Imagen apilada Parque Central Simén Bolivar - Muestra 3.
=

s, secimtr

reraged Re Speckal Rafio

Fuente: La inveé?igacic’)n

Figura 92. Grafico picking Parque Central Simoén Bolivar - Muestra 3.
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Fuente: La investigacion
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Figura 93. Perfil Parque Central Simén Bolivar - Muestra 3.
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Tabla 11. Informacion de perfil Parque Central Simén Bolivar - Muestra 3

Profundidad Velocidad onda S

m m/s
0-64 77.781
6.4 - 22 126.884
22 - 40 182.77

Muestra 4

Debido a la geometria del lugar de toma, el tendido se realiza de 112 metros con
distancias de 7 metros entre geofonos.

Figura 94. Imagenes Parque Central Simén Bolivar - Muestra 4.
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Se escogen las imagenes: 1-2-4-6-8-11-12 (Figura 93).

Figura 95. Imagen apilada Parque Central Simén Bolivar - Muestra 4.

Fuente: La investigacion
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Figura 96. Grafico de picking Parque Central Simén Bolivar - Muestra 4.
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Fuente: La investigacién

Figura 97. Perfil Parque Central Simén Bolivar - Muestra 4.
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Tabla 12. Informacion de perfil Parque Central Simén Bolivar - Muestra 3.

Profundidad Velocidad onda S

(m) (m/s)
0-7.4 77.4587222
7.4-21 129.361091
21-40 189.77028
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