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1.1 INTRODUCCION

En sitios en los que se pretende desarrollar obras civiles de gran importancia, es
necesaria la recopilacion de informacion sobre las condiciones del subsuelo, que sirva
como herramienta al ingeniero estructural, al ingeniero geotécnico, al gedlogo y al
hidrogedlogo para la determinacion de parametros tales como: la estratigrafia del sitio,
compacidad del subsuelo de fundacion, definicidn del tipo de cimentacion a utilizar y su
dimensionamiento, cota de fundacidén en la que se encuentra el suelo sano y firme,
ubicacion de yacimientos de rocas sanas y/o alteradas, determinacion de fallas,
determinacion del nivel freatico, etc., que derivara en costos en las etapas de
movimiento de tierras (terraceria) y edificacion de obras.

En ciertas ocasiones, el Estudio de Mecanica de Suelos no provee la informacion
suficiente para definir la mayoria de éstos parametros, por lo cual, es necesario
auxiliarse de métodos alternativos, tal es el caso del Método de Refraccidon Sismica.

En este documento se presentan los antecedentes previos a la realizacion de este trabajo
de graduacion “APLICACION DEL METODO DE REFRACCION SISMICA
PARA LA DETERMINACION DE VELOCIDADES DE ONDAS P”, el
planteamiento del problema, las limitaciones propias, los alcances y objetivos que se
pretenden lograr, y la justificacion. Asi mismo, teoria basica del método de refraccion
sismica, estudios realizados de velocidades de ondas P en diferentes lugares de San
Salvador para concluir en un rango de velocidades propios de esta zona del pais, y

algunas recomendaciones que se han obtenido en el transcurso del trabajo de graduacion.



1.2 ANTECEDENTES

La prospeccion geofisica es definida como una metodologia para la deduccion de las
condiciones del subsuelo, a través de la observacion de fendomenos fisicos relacionados
con la estructura geoldgica del mismo. Originalmente, fue desarrollada para la ubicacion
de yacimientos de petroleo y otros depositos minerales.

En la Segunda Guerra Mundial, se empezo6 a utilizar la prospeccion geofisica para el
estudio de terrenos en zonas montafiosas (rocosos) para la construccion de represas y
tuneles. Posteriormente, en la década de 1970, se utilizd para el estudio de suelos
blandos, en areas con suelos de origen aluvial y sedimentario. Actualmente, es
empleada en investigaciones para la determinacion de la estructura geologica superficial
de los suelos.'

La prospeccion geofisica tiene aplicaciones especificas en el campo de la Ingenieria
Civil, tal es el caso de los métodos sismicos (como el de refraccion sismica, micro-
temblores o microtrepidaciones, cross-hole, down-hole, up-hole, entre otros), que sirven
para la realizacion de estudios de estabilidad y riesgos geologicos (deteccion de fallas y
deteccion de cavidades), determinacion de pardmetros dindmicos, determinacion de la
excavabilidad-ripabilidad en suelo y roca, clasificacién geomecénica del subsuelo, etc.’
En paises, tales como Chile, Colombia, Espafia y Pert, se tienen antecedentes acerca de
la utilizacion del método de refraccion sismica. Se aclara también, que no so6lo en ellos

se han realizado este tipo de ensayos.

'Rosales Climent, Cristina (2001). Tesis “Comportamiento Sismico de los Depositos de Suelos del Area
del Canaveralejo, Cali, Colombia”, Universidad del Valle, Santiago de Cali, Colombia.
2Rodriguez, Manuel Arlandi (2001). “Geofisica Aplicada a la Obra Civil. Método Geoléctrico y Sismica
de Refraccion. Casos Practicos”. Geoconsult Ingenieros Consultores. Valencia, Espaia.



Para el caso de Chile, en su capital Santiago, la refraccion sismica ha sido utilizada en la
realizacion de estudios en depositos de cenizas volcanicas y ripios, para proyectos con
fines urbanisticos e industriales.’

Para el caso de Colombia, la refraccion sismica ha sido utilizada en estudios para la
determinacion del efecto sismico local conocido como “efecto de sitio”, en donde se ha
evaluado el comportamiento sismico de los terrenos en el entorno urbano.'

Para el caso de Espaiia, la refraccion sismica es uno de los métodos mas habituales en
los trabajos de geologia y geotecnia, en donde se utiliza, junto con la tomografia
eléctrica, en casi el 90% de los trabajos geofisicos que se desarrollan en el ambito de los
estudios geotécnicos, para la redaccion de proyectos de obras lineales (carreteras y
ferrocarriles).”

Para el caso de Peru, la refraccion sismica se ha utilizado en estudios realizados en
minas, para la determinacion de perfiles sismicos, definicion del nivel del suelo firme o
basamento rocoso y en la identificaciéon de las caracteristicas de resistencia de los
materiales existentes en el depdsito investigado.*

Finalmente en El Salvador, los métodos sismicos (especialmente el de refraccion
sismica) se han aplicado desde hace algiin tiempo, desconociéndose con exactitud la
fecha en que fueron realizados los primeros ensayos, ya que han sido efectuados por

pocas instituciones de caracter privado (y cuyos resultados no son de manejo publico),

3 Ampuero S. Alejandro (1999): “Velocidades de Onda medidas en Santiago con el Ensayo de Refraccion
Sismica”, Pontificia, Universidad Catolica de Chile. Santiago de Chile.

*MSc. Ing. Huaman Egoavil-Bach, Carlos (1999). Programa Cientifico PC-CISMID “Implementacion del
Equipo de Adquisicion de datos de Prospeccion Sismica”, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima,
Peru.



debido a causas tales como el alto costo del equipo y el poco conocimiento de los
métodos.

Se estima que la aplicacion de los métodos sismicos para fines geotécnicos; inicid en
nuestro pais con el método de reflexion sismica en el afio 1960-1962 en la planta
hidroeléctrica de la chorrera del guayabo con motivo de la instalacion de la cuarta
unidad generadora.’

En el afio de 1976, se utilizo el método de refraccion sismico para el disefio de la
Autopista a Comalapa.’

En el afio de 1984, se utilizd el método de refraccion sismica para la obtencion de
propiedades dinamicas de los suelos del Area Metropolitana de San Salvador
(AM.S.S.). La aplicacion de este método fue realizada por la empresa Rivera —

Harrouch, S.A. de A

En el ano de 1988, se realizaron estudios geotécnicos con el método Down-Hole, en
algunos municipios del AMSS (San Salvador, Ciudad Delgado, Apopa y Antiguo
Cuscatlan) llevados a cabo por la empresa Consorcio Italiano, para la determinacion de

la velocidad de ondas sismicas en los 15 metros superiores del estrato de Tierra Blanca,

*Gonzales Garcia, José Alberto (1966). Tesis “Principios de Geofisica Exploratoria, Su Aplicacion en los
Estudios del Campo Geotérmico de Ahuachapan”. Universidad de El Salvador (U.E.S.). San Salvador, El
Salvador.

% Gonzalez, José Antonio.(2007). Entrevista “Estudios Realizados con Refraccion Sismica en El Salvador”
CONTECSA. San Salvador, El Salvador.

"Linares Elizondo, Roberto (1985). Tesis “Microzonificacién Sismica del A.M.S.S. basada en
Observacion de Micro-temblores, Espectros de Respuesta y Registros de Sismocopios”. Universidad
Centroamericana (U.C.A.). San Salvador, El Salvador.



con el fin de confirmar el efecto amplificador de los movimientos sismicos a los cuales
se ve sometido dicho estrato.®

En el afio 2003 se realizaron ensayos de refraccion sismica en las actuales instalaciones
de Casa Presidencial y del Centro Recreativo de la Policia Nacional Civil (PNC), para la
determinacion del periodo de respuesta del suelo. La aplicacion de este método fue
realizada por la empresa Consultora Técnica, en Antiguo Cuscatlan y Ayutuxtepeque,
respectivamente.’

También, en los afios 2003 y 2005, se utilizo la refraccion sismica para el diseiio de la
Prolongacion del Boulevard Orden de Malta - Autopista a Comalapa, asi como en el
disefio de la Prolongacion del Boulevard Diego de Holguin - CAT; los cuales fueron
realizadas por la empresa Consultora Técnica.’

En el afo 2005, se realizd una investigacion acerca de la influencia en la interaccion
dinamica suelo-estructura para un edificio en particular (como lo es el Hotel Real
Intercontinental), en la que se utilizo el método de refraccion sismica para la
determinacion de parametros dindmicos del suelo que se utilizan en la realizacion de
un modelo para la obtencion de la respuesta maxima de la estructura. '

Segun estudios realizados con el Método Down-Hole, la velocidad de ondas sismicas

en los 15 metros superiores de las capas de suelo, tipo “Tierra Blanca”, es del orden de

8

Consorcio Salvador E. Italtekna, Italconsult (1988): “Informe Geoldgico + Apéndice” San Salvador
Programma di Ricostruzione “Valutazione Della pericolosita sismica nelle aree del distretto Sanitario A3
(San Salvador) e del distretto 7 (Apopa)”. San Salvador, El Salvador.

? Estupinian Mendoza, Rubén (2003). Tesis “Investigacion de las Propiedades Dindmicas de los Suelos de
San Salvador”, Universidad Albert Einstein (U.A.E.). San Salvador, El Salvador.

1% Chorro, Mauricio René (2006). Tesis “Analisis y Verificacion de Interaccién Dindmica Suelo-
Estructura”. U.C.A. San Salvador, El Salvador.



unos 200 m/s, lo cual indica un suelo bastante blando, que denota un efecto
amplificador. Los suelos tipo Tierra Blanca, son los que mas predominan en el
AM.S.S. y se clasifican como arenas limosas o limos arenosos muy poco

consolidados, cuyo espesor maximo varia entre 30 y 50 metros.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El analisis del suelo como material de cimentacion, a través de un Estudio de Mecanica
de Suelos, se ha desarrollado en El Salvador por medio de métodos convencionales de
investigacion subsuperficial, como por ejemplo, sondeos por medio de hincado de
cucharas muestreadoras (S.P.T.), pozos a cielo abierto o calicatas, sondeos mecanicos
rotativos, entre otros. Las secciones geoldgicas del subsuelo, definidas a partir de la
interpolacion y extrapolacion de los sondeos mecanicos ejecutados, muchas veces se
traducen en serios problemas durante la etapa constructiva, ya que generalmente el
subsuelo es muy heterogéneo y presenta bruscos cambios laterales que no siempre son
detectados a través de sondeos, debido a que un sondeo solo es representativo de su eje
vertical. Ante estos margenes de incertidumbre y los frecuentes problemas en
importantes obras de ingenieria, los paises desarrollados comenzaron a utilizar, cada vez
mas, los avances tecnoldgicos de la exploracion geofisica, a fin de zonificar, horizontal y
verticalmente, todo el subsuelo de interés, antes de proceder a ejecutar los sondeos
mecanicos necesarios. Estos ensayos de exploracion geofisica son un complemento de
los métodos convencionales de exploracion del subsuelo para la obtencion de

informacion mas detallada del mismo



Actualmente existen métodos modernos de exploracion geofisica, tales como los
métodos sismicos (Refraccion y Reflexion Sismica, Down-Hole, Up-Hole, Cross-Hole,
entre otros) que son utilizados para proveer informacion relevante sobre las condiciones
geotécnicas y geologicas de sitios de interés. Los métodos anteriormente mencionados,
se basan especificamente en el analisis de las velocidades de ondas sismicas, y cuentan
con equipos asistidos por software especializados, disefiados para el procesamiento e
interpretacion de los datos obtenidos de ensayos de campo. Las ventajas que presentan,
por citar algunas, son: la reduccion del tiempo de ejecucion de las pruebas de campo,
permiten la prospeccion de grandes extensiones de terreno, permiten un analisis mas
detallado del subsuelo cuando se combina con el ensayo de penetracion estandar, etc.
Los métodos sismicos son utilizados en estudios de microzonificacion sismica, estudios
de estabilidad y riesgos geologicos (deteccion de fallas y deteccion de cavidades),
determinacion de parametros dindmicos del terreno, clasificacion geomecénica del
terreno, zonificacion e identificacion del subsuelo, determinacion de la profundidad
hasta la roca base, determinacion del grado de calidad y desgarrabilidad (ripeabilidad o
ripabilidad) de las rocas, etc., en la que dicha informacion es de gran utilidad para
diferentes areas de aplicacion en la Ingenieria Civil.

En El Salvador, el Método de Refraccion Sismica es el que puede tener mayor
aplicacion en el area de Ingenieria Civil, por la sencillez en la realizacion del ensayo,
facilidad en el manejo y transporte del equipo, su bajo costo en comparacion con otros
métodos de exploracion geofisica y la informacion del subsuelo que proporciona dicho

ensayo.



El problema consiste en que el Método de Refraccion Sismica es muy poco utilizado en
El Salvador , debido a la poca difusion del método, otros problemas son: el elevado
costo del equipo, poca demanda de profesionales especializados en la rama de geofisica,
recursos limitados para la implementacion de una carrera especializada en geofisica
dentro de las universidades del pais y la falta de exigencia en la aplicacion de este tipo
de exploraciones para el estudio del subsuelo dentro de la normativa de disefio y
construccion de obras civiles.

Con lo anteriormente expuesto, la idea central de este trabajo de graduacién se basa en
la descripcion del método de Refraccion Sismica, la presentacion de la metodologia
para la realizacion del ensayo, la realizacion de un ensayo de refraccion sismica y la
corroboracion de los resultados obtenidos por medio de la realizacion de sondeos con el
Ensayo de Penetracion Estandar (S.P.T.) dentro de las instalaciones de la Universidad de
El Salvador, la presentacion de las ventajas de dicho método, y finalmente poder
determinar, en base a datos disponibles de ensayos de refraccion sismica anteriormente
realizados en ciertos puntos de San Salvador, el rango de velocidades de las ondas P,

para los tipos de suelo mas comunes de esta zona del pais.

1.4 JUSTIFICACION

La justificacion en la realizacion de este trabajo de graduacion radica en la presentacion
del método de refracciona sismica como herramienta de gran valor para la Ingenieria
Civil, cuyo uso en otros paises ha logrado buenos resultados en la determinacion de

parametros de disefio que estan directamente ligado a la magnitud de las obras a ejecutar



y cuyo uso se pretende promover, debido a que en El Salvador existe muy poca difusion
de ¢l por la falta de formacion de profesionales en la rama de geofisica por parte de las
universidades del pais.

Con esta investigacion se pretende crear un documento que sirva como base a los
profesionales de la Ingenieria Civil para que conozcan la metodologia de aplicacion del
M¢étodo de Refraccion Sismica de Ondas P, sus ventajas y desventajas asi como su
utilidad. Finalmente se pretende conocer el rango de velocidades de Ondas P
encontradas en algunos tipos de suelos del municipio de San Salvador a partir de

resultados de ensayos de refraccion sismica anteriormente realizados.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Aplicar el Método de Refraccion Sismica para la Determinacion de Velocidades de
Ondas P.

1.5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Recabar informacion sobre los fundamentos de la Teoria de las Ondas Sismicas
(especificamente de las Ondas P) y de la Teoria de Refraccion de Ondas.

2. Realizar una investigacion bibliografica sobre los métodos de Prospeccion
Sismica de interés para el area de Geotecnia, especificamente sobre el Método de
Refraccion Sismica de Ondas P, la normativa que lo rige, ventajas y desventajas
del método, sus aplicaciones y los factores que influyen en el desarrollo del

mismo.



3. Describir la metodologia para el desarrollo del Método de Refraccion Sismica de

Ondas P, segun la Norma ASTM D-5777 “Standar Guide for Using the Seismic
Refraction method for Subsurface Investigation”

Realizar un ensayo con el Método de Refraccion Sismica de Ondas P y un
ensayo Penetracion Estandar dentro de las instalaciones de la Universidad de El
Salvador para determinar el perfil de velocidades de Ondas P.

Obtener la clasificacion de las Ondas P, con la ayuda de las velocidades de
propagacion obtenidas de otros ensayos de refraccion sismica que se hayan
realizados anteriormente dentro del municipio de San Salvador y en zonas
aledafias, y que ademads, se encuentren disponibles en el tiempo de ejecucion de
este trabajo de graduacion.

Poner al alcance del Gremio de Ingenieros Civiles un documento que presente
los usos y aplicaciones mas importantes del Método de Refraccion Sismica como

complemento al estudio de suelos, y a la vez promover su difusion.

1.6 ALCANCES

1.

Recopilar informacion bibliografica acerca de los métodos de Prospeccion
Geofisica, especificamente de Prospeccion Sismica.

Recopilar informacion bibliografica del método de Refraccion Sismica de Ondas
P.

Conocer las limitantes, ventajas y desventajas que el método de Refraccion

Sismica de Ondas P presenta.



4. Describir la metodologia del ensayo, en funcion de la Norma ASTM D-5777.
“Standar Guide for Using the Seismic Refraction method for Subsurface
Investigation”

5. Establecer el rango de valores de la velocidad de Ondas P en algunas zonas del
Municipio de San Salvador.

1.7 LIMITANTES

1. Acceso a informacion bibliografica, en idioma castellano, referente al Método
de Refraccion Sismica, sus aplicaciones, limitantes, ventajas y desventajas que
presenta, relaciones entre los resultados de este método con pardmetros
mecanicos y dinamicos del suelo, etc.

2. La poca utilizacion del Método de Refraccion Sismica, por parte de empresas
especializadas en la rama de Geotecnia, por la falta de exigencia en la normativa
de disefio y construccion de obras civiles para la aplicacion de este método en la
realizacion de estudio del subsuelo; el alto costo del equipo y la poca difusion del
método.

3. Acceso al equipo para la realizacion de un ensayo de refraccidon sismica en las
instalaciones de la Universidad de El Salvador, debido a que dicha institucion
educativa no cuenta con equipo propio.

4. Acceso a resultados de Estudios de Velocidades de Ondas P con el método de
refraccion sismica, que se hayan realizado con anterioridad por empresas
especializadas en la rama de Geotecnia.

5. El tiempo disponible para el desarrollo de este Trabajo de Graduacion.
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1.8 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

La metodologia a seguir para el desarrollo secuencial del presente trabajo de graduacion

se dividira de la siguiente forma:

1.

Visitas a empresas e instituciones que desarrollan y aplican el Método de
Refraccion Sismica en El Salvador, con el objeto de obtener asesoria y apoyo
técnico para la realizacion de esta investigacion.

Entrevista con ingenieros especialistas en el area de geotecnia y sismologia para
la obtencion de asesorias externas para el desarrollo de este trabajo de
graduacion.

Presenciar la ejecucion de ensayos de Refraccion Sismica para observar y
aprender la metodologia de dicho método, especificamente, los elementos que
componen el equipo, la ubicacidn, instalacion y distribucién de los mismos,
recoleccion y almacenamiento de datos provenientes de la ejecucion de los
ensayos, personal de campo para la aplicacion del método, el trabajo que se
realiza en oficina respecto a la interpretacion de los resultados, con auxilio de un
software especifico y de personal especializado, etc.

Recoleccion de los resultados obtenidos de varios ensayos de refraccion sismica
desarrollados en el municipio de San Salvador, con el fin de establecer un rango
de velocidades de las Ondas P en los suelos presentes en los sitios donde se
realicen dichos ensayos. Esta informacion serd proporcionada por empresas que
desarrollan este tipo de pruebas en el municipio de

San Salvador.
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5.

Investigar acerca del Método Refraccion Sismica, en fuentes bibliograficas tales
como: tesis de trabajos de graduacion, libros, manuales, apuntes de clase de
Mecénica de Suelos, Normas ASTM, revistas especializadas de Geofisica y
Geotecnia e Internet, para reforzar y ampliar los conceptos relacionados con la

aplicacion de dicho método.
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CAPITULO 11



2.1 INTRODUCCION.

El presente capitulo tiene como objetivo la presentacion sistematica del Marco Teorico
del Trabajo de Graduacion Titulado “Aplicacion del Método de Refraccion Sismica para
la Determinacién de Ondas P”, el cual muestra la ubicacion del Método de Refraccion
Sismica dentro de los métodos utilizados por la Geotecnia para la realizacion de estudios
de exploracion del subsuelo.

Las investigaciones con fines geotécnicos realizan dos tipos de ensayos, lo cuales son
realizados de manera consecutiva y complementaria: Ensayos de Campo y Ensayos de
Laboratorio; la finalidad de ambos es la obtencién de informacion acerca de parametros
del suelo.

Los ensayos de campo se dividen, de acuerdo a la obtencion de muestra de suelo, en
directos e indirectos. Dentro de estos ultimos estdn ubicados los métodos geofisicos,
utilizados para la determinacion de la estructura geologica superficial de los suelos, por
medio de la medicion de fendmenos fisicos tales como la variacion del campo
gravitatorio (gravimétrico), el campo magnético (magnético), potencial eléctrico
(eléctricos) y velocidades de propagacion de ondas (sismicos). Los métodos sismicos
son los de mayor interés en el desarrollo de este capitulo, siendo los mas utilizados:
M¢étodo Up-Hole, Down-Hole y Cross-Hole; Método de Medicion de Ondas
Superficiales MASW y SASW; Método de Reflexion y Refraccion Sismica, donde la
aplicacion de este ultimo es el objeto del desarrollo de esta investigacion.

Finalmente se presenta un apartado acerca del origen geologico y composicion de los

suelos del municipio de San Salvador, en la cual se menciona la definicidon, origen y
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mapa de espesores de Tierra blanca en el municipio de San Salvador asi como la
composicion de los suelo de dicho municipio.
La importancia del desarrollo de este capitulo radica en la presentacion del ambito que

rodea al método de refraccion sismica como método de investigacion del subsuelo.

2.2 EXPLORACION DEL SUBSUELO.

La geotecnia es la rama de la Ingenieria Civil que se encarga del estudio de las
propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes de la
Tierra. Esta se divide en el estudio de parametros 6 propiedades relacionadas a la
mecanica de suelos, mecénica de rocas y dindmica de suelos.

Los ingenieros geotécnicos investigan tanto suelos como rocas que se encuentran por
debajo de la superficie, con la finalidad de determinar sus respectivas propiedades y con
ello, disefiar las cimentaciones para estructuras tales como: edificios, puentes, centrales
hidroeléctricas, etc.

La geotecnia realiza dos tipos de ensayos: Ensayos de campo y Ensayos de laboratorio.

2.2.1 SONDEOS MECANICOS Y CALICATAS.

La investigacion del subsuelo, consiste en la realizacion de un programa detallado de
ensayos de campo, para la obtencién de informacion sobre las condiciones geoldgicas
de un sitio en particular, la cual sera necesaria en las etapas disefio y construccion de
obras.

El tipo de ensayo de campo a realizar depende de factores tales como: tipo de proyecto a

desarrollar (edificios, carreteras, presas, viviendas, etc.), geologia del sitio, tipo de suelo
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encontrado, tecnologias disponibles, experiencia del personal técnico en la ejecucion de
las labores de campo, obtencion y traslado de las muestras, entre otros, para la
determinacion de parametros del subsuelo.

En la tabla 2.01, se muestra la clasificacion de los diferentes métodos de campo para la

exploracion del subsuelo.

- Método de Penetracion Estandar (SPT)
a. Sondeos

Preliminares || -Método de Lavado.

-Método de Penetracién Coénica.

1. Sondeos -Método de Pared Delgada Shelby
Mecanicos
A. Ensayos -Muestreo con Tubo Sueco.
Directos b. Sondeos
Definitivos -Muestreo con Tubo de Piston.

-Muestreo con Tubo Doble Giratorio Denison.

-Muestreo Rotatorio para Roca.

2. Calicatas o Pozos a Cielo Abierto

Ensayos e .
de 1. Penetraciones - Prueba de Penetracién Dinamica Super Pesada(D.P.S.H.)
Campo Dindmicas - Borros.
a. Método Gravimétrico
b. Método Magnético
c. Métodos Eléctricos.
B. Ensayos -Método Up-Hole
Indirectos 2. Ensayos -Método Down-Hole
Geofisicos. -Método Cross-Hole
d. Métodos i .
Sismicos. -Método de Reflexion Sismica.

-Método de Refracciéon Sismica.

-Método MASW

-Método SASW

Tabla 2.01 Clasificacién de Ensayos de Campo para la Exploracion del Subsuelo.'’

""" Garcia Hermoso, Fernando (2006). “Estudios Geotécnicos” Escuela Politécnica Superior, Huesca,
Espatia.
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2.2.1.1 SONDEOS MECANICOS.

En nuestro pais, el Ensayo de Penetraciéon Estandar (ASTM D-1586) es el método
convencional mas usado en la realizacion de sondeos para exploracion del subsuelo,
debido a su rapidez, economia y porque sus resultados son representativos, sin embargo
existe la practica de utilizar la cuchara muestreadora de este equipo como Unica
herramienta de avance, lo que no esta permitido por la Norma. Este ensayo consiste en
contar el nimero de golpes necesarios para hincar 30 cm una cuchara muestreadora, con
ayuda de un martillo de 65 Kg que se deja caer de una altura de 75 cm Bésicamente se
divide en dos etapas: la perforacion de un agujero y la toma de muestra en seco. El
método proporciona al final una idea de la resistencia del material.
Ventajas de los Sondeos Mecanicos.

= Obtencion de muestra inalterada en toda la columna.

* Alcanzan grandes profundidades.

= Permite reconocer estratos del terreno bajo el nivel freético.

» Atraviesa capas de roca de alta resistencia.
Desventaja de los Sondeos Mecanicos.

» Los sondeos son representativos de un punto especifico.

= Las secciones geoldgicas del subsuelo son definidas a partir de la interpolacion y

extrapolacion de sondeos mecanicos ejecutados.
* Los sondeos no siempre detectan cambios bruscos laterales en el subsuelo.

= Dificultad de recobro en suelos demasiado sueltos.
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2.2.1.2 CALICATAS.

Se considera que este método es el mas satisfactorio para conocer las condiciones del
subsuelo, ya que consiste en hacer excavaciones en el lugar, hechas manualmente o por
medio de maquinaria.

Dichas excavaciones pueden ser de entre 1.5 a 2.0 m de didmetro (si es circular) y de 1.5
m a 2.0 m por lado (si es cuadrada). Tales dimensiones tienen la finalidad de facilitar el
acceso para que una persona pueda bajar y examinar los diferentes estratos en su estado
natural, con el objeto de obtener informacion acerca de las condiciones precisas
referentes al agua contenida en el subsuelo asi como la realizacion de ensayos “in situ”

(ver figura 2.01).

Figura 2.01 Pozos a Cielo Abierto 6 Calicatas''
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Ventajas de las Calicatas:
e Facilidad en la obtencion de muestras alteradas e inalteradas representativas de
las condiciones existentes del sitio en estudio.
e Observacion directa y amplia de la estratigrafia del lugar.
e Determinacion de las condiciones referentes a la humedad natural del suelo.
e Realizacion de diferentes ensayos in situ tales
e Rapidez de ejecucion.
Desventajas:
e Profundidad de reconocimiento limitada
e Materiales necesariamente escarificables con retroexcavadora
e Desmoronamiento en paredes de Calicatas.
e Alteracion de las caracteristicas resistentes del terreno debido al proceso de
excavacion.

e Presencia de nivel freatico

2.2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO.

Los ensayos de laboratorio son realizados en especimenes que se asumen, seran
representativos de una masa mayor de suelo. Los especimenes son ensayados como
elementos (estos son sujetos a un esfuerzo uniforme inicial, y una condicion de cambio
uniforme de esfuerzo o deformacion). En otros ensayos de laboratorio, los especimenes
son ensayados como modelos, y los resultados deben ser interpretados en términos de la

no uniformidad de las condiciones de frontera actuando en el modelo. Los ensayos de
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laboratorio usados en la obtencién de propiedades dindmicas y mecanicas del suelo se

resumen en la Tabla 2.02.

a. Columna
Resonante.

1. Ensayos de Baja |b. Pulso
Deformacion Ultrasonico.

A. Propiedades c. Flector Vs
Dinamicas Piezoeléctrico.

a. Triaxial Ciclica. G,D
2. Ensayos de Alta |b. Corte Directo. T

Ensayos Deformacion c. Corte Torsional
de Ciclica

Laboratorio . Permeabilidad

Wn,E, D, G

Vs, Vp

1. Permeabilidad . Granulometria

. Triaxial.

B. Propiedades 2. Resistencia

Mecanicas

. Corte Directo.

. Limites de

» Consistencia
3. Deformabilidad (Atterberg).

ol oo o

b. Consolidacion.

Tabla 2.02. Clasificacion de los Ensayos de Laboratorio.'”

En este documento se presentara un resumen de los ensayos de laboratorio para la
determinacion de parametros de interés en la dinamica de suelos, debido a que los
mismos son utilizados para corroborar los resultados obtenidos en ciertas aplicaciones de
métodos geofisicos (especificamente de los métodos sismicos) y que servirdn para el
entendimiento de las propiedades del suelo que influyen en la propagacion de las ondas

elasticas. Dichos métodos seran presentados en el apartado 2.2.2.1 de este documento.

12 Campos, Susan (2003): Apuntes de Clases “Clasificacion de los Ensayos de Laboratorio”
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2.2.2.1 ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE

PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS.

Muestreo.

Para aquellos problemas que involucran la respuesta de suelos a ser utilizados en
rellenos, los especimenes deben ser construidos de muestras brutas o alteradas,
simulando el proceso de compactaciéon tan real como sea posible. Cuando la
determinacion de las propiedades de un suelo es necesaria, el problema se vuelve mas
complejo. Los ensayos en suelos deben ser realizados en especimenes inalterados o
reconstituidos. Aunque, en muchas ocasiones, los resultados serdn muy variables entre
ambos, debido a las diferencias en la estructura del suelo entre los especimenes, alin
cuando las densidades y la aplicacion de esfuerzos sean similares.

Por otra parte, la seleccion de los métodos de ensayos apropiados (tanto de campo como
de laboratorio) usados para la determinacion de parametros de interés en la ingenieria
requieren de la compresion del nivel de esfuerzo (directamente relacionado al nivel de
deformacion) asociado con dichos ensayos. Existe una variedad de ensayos de
laboratorio que miden el comportamiento de los suelos sometidos a bajo y alto esfuerzo.

El uso de ensayos a un bajo nivel de esfuerzo (con deformaciones unitarias menores a

107°) permite el uso de la teoria elastica para asociar las mediciones con propiedades

mecanicas y en la cual la mayor parte de la repuesta es lineal. A un nivel de esfuerzo

intermedio (con deformaciones unitarias menores a 10™"), esta respuesta comienza a

comportarse como elastico-no lineal. Finalmente, a un mayor esfuerzo (con
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deformaciones unitarias mayores a 107°) el suelo se comportarda como un medio
inelastico-no lineal y comenzara a experimentar deformaciones permanentes (plasticas)
y eventualmente alcanza una condicion inestable.
Los ensayos de laboratorio de interés en la determinacion de constantes elasticas en
medios isOtropos, conocidos también como parametros dindmicos del suelo (ver tabla
2.03 y tabla 2.04), se dividen en:

e Ensayos de Baja Deformacion.

e Ensayos de Alta Deformacion.

Nombre Simbolo Definicién
Moédulo de Young 6 Esfuerzo Longitudinal .
Modulo de Elasticidad E Deformacion Longitudinal
Médulo de Corte 6 Esfuerzo Cortante .
Médulo de Rigidez G Deformacién Cortante

Deformacién Longitudinal.
Razon de Poisson \Y Deformacion Transversal

Presion Hidrostatica
Mddulo Bulk K Deformacion Volumétrica

Tabla 2.03. Definicion de Constantes Elésticas.

BFoti, Sebastiano (2000): Thesis PhD Degree in Geotechnical Engineering “Multistation Methods for
Geotechnical Characterization using Surface Waves”. Politecnico di Torino, Italy.

22



A G,v E,v K, G
A 2Gv vE 2
' 1-2v (1+v)1-2v) k-3¢
n=G E
" ¢ 2(1+v) ©
K (34 +2u) 2G(1+v) E "
3 3(1-2v) 3(1-2v)
E u(32+2) A1+ v)o . 9KG
A+ u 3K+G
v yl 3K —2G
202+ 1) ) ) 23K +G)

*: Constante elastica de Lame
Tabla 2.04 Relaciones entre Constantes Elasticas'

Ensayos de Baja Deformacion.

a) Ensayo de Columna Resonante: El ensayo de columna resonante es el ensayo de

laboratorio mas comun para medir la frecuencia fundamental @, del suelo, la
cual es una funcion de la rigidez de baja deformacion del suelo, la geometria del
espécimen, y ciertas caracteristicas del aparato con que se realiza el ensayo (ver
figura 2.02).

b) Ensayo de Pulso Ultrasonico: Las velocidades de propagacion de ondas pueden
ser medidas en laboratorio, mediante ensayos de Pulso Ultrasénico. El pulso
ultrasénico es particularmente Util para materiales blandos, como sedimentos
marinos, ya que puede ser realizado mientras el suelo se encuentra en el tubo de

muestreo.

23




Figura 2.02 Dispositivo tipo de un ensayo de columna de resonancia.'*

c) Ensayo de Flector Piezoeléctrico: Permite medir la velocidad de onda de corte
en especimenes de laboratorio. Un pulso de voltaje es aplicado al elemento

transmisor, que causa que se produzca una onda S

Ensayos de Alta Deformacion.

A altas amplitudes de deformaciones de corte, los suelos generalmente muestran una
tendencia al cambio de volumen. Bajo condiciones de carga drenadas, esta tendencia se
ve permitida a manifestarse a si misma en la forma de deformacion volumétrica, pero
bajo condiciones no drenadas, esto resulta en cambios en la presion de poros y
obviamente, en los esfuerzos efectivos. Ya que el comportamiento del suelo esta

controlado por los esfuerzos efectivos, todos los métodos de ensayo de suelos a altos

" www.cedex.es
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niveles de deformacion, deben de ser capaces de controlar el drenaje del espécimen y
medir los cambios de volumen y presion de poros en forma precisa. El problema de la
conformidad del sistema (el volumen cambia debido al aparato de ensayo, mas que por
el suelo), que puede llevar a errores en el cambio de volumen y medicion de presion de
poro, es importante en la interpretacion de los resultados del ensayo de alta deformacion.
a) Ensayo Triaxial Ciclico: Es el método mas comun en laboratorio para medir las
propiedades del suelo bajo cargas estaticas. Y ha sido el ensayo mas usual para

medir las propiedades dinamicas del suelo a altas deformaciones (ver figura

2.03).

Figura 2.03 Ensayo de corte ciclico de torsion.

b) Ensayo de Corte Directo: Este ensayo es capaz de reproducir esfuerzos
producidos por terremotos de forma mas precisa que el ensayo triaxial ciclico. Su

uso mas comun se enfoca en ensayos de licuefaccion (ver figura 2.04).
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Figura 2.04 Ensayo de corte ciclico de torsion.'*

¢) Ensayo de Corte Torsional Ciclico: Este ensayo es util para medir la rigidez y

amortiguamiento en un amplio rango de niveles de deformacion.

Como resumen del origen del método de Refraccion Sismica se muestra en la figura 2.05
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Figura 2.05 Resumen del origen del método de Refraccion Sismica.'




2.3 METODOS GEOFISICOS DE EXPLORACION.

2.3.1 METODOS GEOFISICOS

La prospeccion geofisica es definida como una metodologia para la deduccion de las
condiciones del subsuelo a través de la observacion de fendomenos fisicos (naturales o
artificiales) relacionados con la estructura geoldgica del subsuelo. Originalmente fue
desarrollada como un método efectivo para la prospeccion del petréleo y otros depositos
de minerales.'
Después de la segunda guerra mundial se empez6 a utilizar para el estudio de terrenos en
zonas montafiosas (rocosos) para la construccion de represas y tuneles. Posteriormente,
en la década 1970, se utilizé para el estudio de suelos blandos, en areas con suelos de
origen aluvial y sedimentario.
Actualmente es empleada en investigaciones para la determinacion de la estructura
geologica superficial de los suelos.
Objetivo de los Métodos Geofisicos.

e Determinar propiedades fisicas del terreno.

e Determinaciones geoldgicas como estratigrafia de los materiales.

e Disposicion de heterogeneidades, fallas, nivel freético.

e Determinar propiedades de los suelos y rocas para deducir su

comportamiento mecanico

Entre los Métodos Geofisicos més utilizados en la actualidad se pueden citar:

a) Método Gravimétrico.
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b) M¢étodo Magnético.
¢) Me¢étodos Eléctricos.

d) M¢étodos Sismicos.

2.3.2 METODO GRAVIMETRICO.

Este método se basa en el estudio de la variacion del componente vertical del campo
gravitatorio terrestre, y con el cual se realizan mediciones relativas de las variaciones
laterales de la atraccion gravitatoria de un lugar a otro, puesto que con estas mediciones
se puede lograr una precision satisfactoria, en comparacion con las mediciones del
campo gravitatorio absoluto.

El método gravimétrico se emplea en hidrologia subterranea, como un método de
reconocimiento general para la definicion de los limites de los acuiferos (profundidad de
las formaciones impermeables, extension de la formacién acuifera, naturaleza y
estructura de las formaciones del subsuelo), deteccion de cavidades, relimitacion de

zonas de relleno o yacimientos arqueologicos.

233 METODO MAGNETICO.

La tierra es un iman natural que da lugar al campo magnético terrestre. Las pequefias
variaciones de este campo pueden indicar la presencia, en profundidad, de sustancias
magnéticas. El método magnético se utiliza para la obtencion de informacidon sobre el
basamento y ubicacion, en profundidad, de dichas sustancias, particularmente para

entornos cristalinos y metamorficos. De igual manera, es una herramienta util para la
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realizacion de estudios de la geologia regional y estructural. Este método mide las

anomalias del campo magnético y se emplea en investigaciones mineras.

234 METODOS ELECTRICOS.

Estos métodos miden los campos de potencial eléctrico, tanto naturales (existentes en la
corteza terrestre) como artificiales, utilizando para ello las variaciones de las
propiedades eléctricas (resistividad, conductividad, actividad electroquimica o constante
dieléctrica), tanto de rocas (minerales) como del agua que rellena sus poros.

Los métodos eléctricos se emplean como métodos de reconocimiento y de detalle, en la
investigacion de aguas subterraneas. Los mapas de isoresistividad obtenidos a partir de
ellos, permiten definir los limites del acuifero, el nivel del agua en los acuiferos, la

presencia de agua salada y permite la cartografia de las unidades litologicas.

2.4 METODOS SISMICOS.

Se basan en la medicion de variaciones de velocidad de propagaciéon de ondas de
choque, producidas de forma natural (sismos) 0 artificial (por un impacto en el suelo o
por una explosion), con los cuales se puede obtener una imagen aproximada de la
estratigrafia del terreno.

Los métodos sismicos mas utilizados son: Método Up-Hole, Down-Hole y Cross-hole;
M¢étodo de Medicion de Ondas Superficiales MASW y SASW; Método de Reflexion y
Refraccion Sismica; los cuales se fundamentan en la teoria de ondas. Asi mismo, se

aclara que la ley de Snell, el principio de Fermat y el principio de Huygens son

30



utilizados para el desarrollo de los métodos que se basan en la refraccion y reflexion de
ondas.
La Teoria de Ondas y los métodos sismicos antes mencionados, seran presentados a

continuacion.

24.1 FUNDAMENTO TEORICO DE ONDAS.

El movimiento ondulatorio puede considerarse como un transporte de energia y cantidad
de movimiento, desde un punto del espacio a otro, sin transporte de materia. Las ondas
se clasifican en dos categorias: viajeras y estacionarias. En las primeras hay propagacion
de energia mientras que en las segundas, la energia asociada a la onda permanece
confinada entre dos fronteras.'

En la trayectoria de un frente de ondas se distinguen dos aspectos:
1. El movimiento de la onda a través del medio vy,
2. El movimiento oscilatorio de las particulas del medio.

2.4.1.1 PARAMETROS PARA LA DESCRIPCION DE ONDAS

Los parametros que se usan para describir una onda son: la frecuencia, / =1/T | y la

frecuencia angular, @ = 27T , donde T es el periodo ; y el nimero de onda, X = 2r/ /1,

donde A es la longitud de la onda.

2.4.1.2 ONDAS ELASTICAS

La sacudida del terreno producida de manera natural (sismo) o artificial (golpe o

explosion), generan 2 tipos de ondas eldsticas que se propagan a través del medio:
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1. Las ondas de cuerpo o de volumen, y

2. Las ondas superficiales.
La velocidad de propagacion depende de la densidad del medio y de sus propiedades
elasticas, el modulo de incompresibilidad y modulo de rigidez. Las ondas elasticas
generan fuerzas y deformaciones que obedecen la teoria de la elasticidad, en la cual los
cuerpos solidos tienen la propiedad de resistir cambios de tamafio o de forma, y de

regresar a la condicion no deformada cuando se eliminan las fuerzas externas.

Ondas de Volumen.

Se llaman asi porque estas tienden a viajar a través del interior del planeta (adentrandose
incluso a grandes profundidades).Dentro de esta categoria se encuentran las ondas
Primarias y las ondas Secundarias.

a. Primarias o de compresion (ondas P): Son las que se propagan a mayor
velocidad, por lo que a cualquier distancia respecto a la fuente de ondas, seran
las primeras en ser registradas. Estas al propagarse, hacen vibrar las particulas
en el mismo sentido del tren de ondas, produciendo compresion y dilatacion a su
paso. Son conocidas también como ondas longitudinales. Ondas actsticas
(presentes en fluidos como el agua y el aire) pertenecen a este tipo de ondas.

b. Secundarias o de cortante (ondas S): Hacen vibrar las particulas en sentido
perpendicular al tren de ondas. Su velocidad es mas baja respecto a la de ondas
P en materiales solidos. Si las particulas oscilan de arriba a abajo, la onda se

llama SV, si las particulas oscilan en un plano horizontal se llaman SH. También
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son conocidas como ondas transversales. Las ondas S se diferencian de las ondas
P, debido a que las primeras poseen una mayor amplitud que las segundas; es por
ello que las Ondas S transportan la mayor cantidad de energia generada por la
fuente de una sacudida.

Este tipo de ondas solo puede viajar en materiales que poseen esfuerzo cortante,
lo que indica que no se presentan en liquidos ni gases.

La velocidad de propagacion de las ondas P y S depende de la densidad y de las

propiedades elasticas del medio en que se propagan.

Ondas Superficiales.

Este tipo de ondas viajan a lo largo de la superficie de la Tierra y no tienden a adentrarse
a capas profundas. Dentro de esta categoria se encuentran las ondas Love y las ondas
Rayleigh.

a. Love (ondas L): Se propagan de forma similar que las ondas S haciendo vibrar
las particulas horizontalmente en sentido perpendicular al de propagacion, pero
sin movimiento vertical.

b. Rayleigh (ondas R): Tienen un movimiento similar al de las ondas S en la
superficie del agua, haciendo vibrar las particulas sobre un plano que apunta en
direccion de la trayectoria de las ondas, con movimientos eliptico horizontal y
vertical simultaneamente.

Las ondas L y R solo se propagan en discontinuidades de impedancia.
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2.4.1.3 FENOMENOS EN LA PROPAGACION DE ONDAS.

La propagacion de ondas (cualquiera sea su naturaleza: mecdanicas, electromagnéticas,
etc.) puede ser explicada mediante el concepto de “rayo”, el cual es una simplificacion,
de gran utilidad en la 6ptica geométrica, que se basa en los principios de Snell, Huygens
y Fermat. Este concepto es utilizado para analizar trayectorias de ondas, como en el
caso de la sismica de refraccion, en la que la propagacion e interaccion de éstas con
medios de propiedades variables (por ejemplo, suelo y roca) se simplifica al hacer el
seguimiento a los rayos que sufren los efectos de reflexion y refraccion en las diferentes
interfaces.

Cuando el medio en que se propagan las ondas sismicas no es homogéneo, se producen
los fenomenos de difraccion, dispersion y scattering.'

Difraccion.

Es el desvio de los rayos en cierta extension, ocurrido cuando se limita parte del frente
de ondas (por ejemplo, la desviacion de la luz en torno a un obstaculo como la orilla de
una rendija). Este fenomeno posee efectos pequefios y se requiere de observaciones
cuidadosas para verlos.'

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 refraccion sismica no hay evidencia de que exista
dispersion apreciable, excepto cuando se usan explosivos en inmediaciones de la

oy 1
explosion.
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Scattering.

Corresponde a la formacion de pequefias ondas que propagan la energia en todas las
direcciones. Se produce cuando un frente de ondas choca con particulas libres u objetos
pequetios comparados con su longitud de onda. Este fendmeno es menor para un medio
con frecuencias altas.

Parte de lo que se considera “ruido” en un registro puede ser atribuido a este fendémeno,
ya que produce energia distribuida al azar en una superficie.

La disminucién de la energia sismica, causada por los tres fendmenos explicados
anteriormente, va acompanada 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.’

24.14 LEY DE SNELL.

En la figura 2.06 se muestra un haz de luz que incide sobre una superficie plana, el cual
se refleja y se dobla (esto es, se refracta). En esta figura, el haz incidente queda
representado por una linea, que es el rayo incidente, paralela a la direccion de
propagacion. Se supone que el haz incidente es una onda plana cuyos frentes de ondas

son perpendiculares al rayo incidente. Asi mismo, los haces reflejado y refractado se
representan por rayos. Los angulos de incidencia (‘91 ), de reflexion (91 ), y de refraccion

(92) se miden entre la normal a la superficie y el rayo correspondiente, tal como se

muestra en la figura.
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Las leyes que gobiernan la reflexion y la refraccion pueden obtenerse de los hechos
experimentales:
1. Los rayos reflejado y refractado se encuentran en el plano formado por el rayo
incidente y la normal a la superficie en el punto de incidencia; esto es, el plano
de la figura 2.06

2. En la reflexion:

0, =0, Ecuacion 2.1
3. Enlarefraccion:

sen6,

send), =Ny Ecuacion 2.2

donde "2 es una constante llamada “indice de refraccion del medio 2 con respecto al
medio 1”. Este varia con la longitud de onda. Debido a ello, la refraccion, al contrario de
la reflexion, puede utilizarse para analizar la luz en sus longitudes correspondientes de
ondas componentes.

La ley de refraccion se conoce con el nombre de ley de Snell o ley de Descartes. Las

ondas sismicas tienen un comportamiento similar, regido por esta ley."

'* Halliday, David — Resnick, Robert (1982): “Fisica parte 2.”. Tercera Edicion en Espaiiol.
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Figura 2.06 Grafica que muestra la reflexion y la refraccion en un interplano aire-agua.'’

2.4.1.5 PRINCIPIO DE HUYGENS.

Esta teoria supone simplemente que la luz es una onda en vez de un rayo de particulas.
Huygens no sabia si la luz era una onda transversal o longitudinal; tampoco conocia las
longitudes de onda de la luz visible; su conocimiento de la rapidez de la luz era muy
limitado.

La teoria de Huygens estd basada en una construccion geométrica, llamada el Principio
de Huygens, que permite determinar la posiciéon de un frente de onda en un tiempo
futuro, si se conoce su posicion presente; este principio dice:

“todos los puntos en un frente de onda pueden considerarse como fuentes puntuales que
producen ondas esféricas secundarias. Después de un tiempo t, la nueva posicion del

r . . JJ15
frente de onda sera la superficie tangente a estas ondas secundarias.
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Dado un frente de onda (linea a-b en la figura 2.07), de una onda plana en el espacio.
Siguiendo el Principio de Huygens, se considera que algunos puntos de esta onda plana
(véanse los puntos de la figura 2.07 en linea a-b) actiian como centros de ondas esféricas
secundarias. En el tiempo t, el radio de estas ondas esféricas es et, en donde ¢, es la
rapidez de la luz en el espacio vacio. El plano tangente a estas esferas en el tiempo t esta

representado por la linea d-e. Como era de esperarse, resulta un plano paralelo al a-b, el

cual se encuentra a una distancia perpendicular 4 =¢? del mismo (donde A es longitud
la onda). Por consiguiente, los frentes de onda planos se propagan como planos, con una
rapidez c¢. Notese que el método de Huygens prescribe una construccion tridimensional y
que la figura 2.07 es la interseccion de esta construccion con el plano de la pagina.

En la figura 2.08 se muestran rayos luminosos que viajan en un medio optico denso e
inciden sobre una superficie plana al otro lado de la cual existe un medio 6ptico menos

denso. A medida que el dngulo de incidencia 6,, se llega a una situacion (véase rayo e)

para la cual, el rayo refractado apunta a lo largo de la superficie; esto es, que el angulo

de refraccion es de 90°. Cuando el dngulo de incidencia es mayor que este angulo critico

(90), no existe rayo refractado y se habla entonces de un fendémeno llamado “reflexion

interna total”.
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Frente de \(La nueva poclslon
onda en t=0 del frente de onda

Figura 2.07 La Propagacion de una onda plana en el espacio se describe por la
construccion de Huygens. Notese que el rayo (la flecha horizontal) que representa la
onda es perpendicular a los frentes de onda."

El 4ngulo critico se obtiene haciendo &> =90° en la ley de la refraccién
n, x sen@, = n, x sen90°
send, =n,/n,  Ecuacion 2.3
Donde:
M, : indice de refraccion del medio 1

1, : indice de refraccion del medio 2
La reflexion interna total no puede ocurrir cuando la luz u onda viaja inicialmente en un

medio de menor indice de refraccion.
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Figura 2.08 Se muestra una reflexion interna total de la luz proveniente de la fuente S;

el angulo critico es (06 ) 13

2.4.1.6 PRINCIPIO DE FERMAT.

En 1650, Pierre Fermat descubri6 un notable principio que puede expresarse en los
términos siguientes: “Un rayo luminoso que viaja de un punto a otro seguird una
trayectoria tal que, comparada con trayectorias vecinas, el tiempo empleado en

L, . , . . . . . . 1
recorrerla es minimo, maximo o invariable (es decir, estacionario).”"”

24.2 METODO DE REFRACCION SISMICA.

Es un método de prospeccion general, especialmente adaptado para trabajos de
Ingenieria Civil. Se utiliza para la medicion de espesores de recubrimiento, profundidad
de nivel freatico, prospeccion petrolera y en la realizacion estudios hidrogeologicos. Este
método permite la localizacion (profundidad del sustrato), posicion del acuifero bajo

ciertas condiciones, asi como la caracterizacion de suelos.
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Las leyes que rigen la propagacion y la trayectoria de las ondas sismicas en la
refraccion, son las mismas que se utilizan en Optica:

1. Principio de Huygens.

2. Principio de Fermat.

3. Ley de Snell.
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 V1, que suprayace un medio semi-infinito, con
velocidad V2, mayor que V1 (Figura 2.09). Una vez se han generado las ondas en la
fuente de las mismas, €éstas empiezan a viajar por el medio superior conformando unos

frentes de onda en el espacio.
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Figura 2.09 Modelo de dos capas, la inferior de mayor velocidad.'

Al hacer un corte vertical por la fuente de ondas, el frente de ondas luciria como se
ilustra en la parte a) de la figura 2.10. Dicho frente se conocen como frente de ondas
directas. En la parte b) de la figura 2.10, el frente de ondas se ha encontrado con el
limite de los medios y ocurren las primeras refracciones hacia la capa inferior. En la
parte c¢), ha pasado mas tiempo y se pueden observar claramente 3 frentes de onda: 1. de
las ondas directas; 2. de las ondas refractadas hacia la capa inferior, y 3. de las
reflejadas hacia la capa superior.

Al observar en detalle, puede identificarse un cuarto frente de ondas. El frente refractado
hacia la capa inferior, no tiene una curvatura constante, de tal manera que corresponde a
dos frentes de onda, el que se refracta hacia abajo, y el que se refracta hacia la capa

superior. Como se puede observar, este ultimo frente esta mas alejado de la fuente de
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origen de las ondas que el frente de ondas directas en la primera capa, por lo que llegara
mas rapido a los receptores donde atin no habia llegado el frente de ondas directas.
En la parte d) de la Figura 2.10, ha pasado aun mas tiempo desde el momento en que se

originaron las ondas, y los 4 frentes de onda se diferencian claramente.
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Figura 2.10 Propagacion de las ondas en un medio de dos capas.'

El frente de ondas refractadas hacia el medio superior se generara cuando los rayos

provenientes de la fuente alcanzan un dngulo critico, 0. , en la interfaz entre los medios.
Como se explico en el Principio de Huygens, el dangulo refractado tiene 90° con respecto
a la normal, de tal manera que el sen@, = sen(90°)=1

La refraccion a 90° del angulo critico, ilustrada en la Figura 2.11, implica que las ondas

no se propagan por la capa inferior, sino por el contacto entra ambas capas (es decir por
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la superficie de refraccion) con la velocidad V2 de la capa inferior, siguiendo la ley de

los recorridos minimos o Principio de Fermat.'
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Figura 2.11 Angulo critico de refraccion 6c.'

243 METODO DE REFLEXION SISMICA.

Es uno de los métodos mas empleado en la investigacion de formaciones rocosas,
prospeccion petrolifera (tanto en tierra como el océano) e hidrogeologia, ya que permite
la obtencion de informacion de capas muy profundas para la cuantificacion de depositos
de roca y petroleo, determinacion de limites (hasta 100 m. de profundidad), saturacion
(contenido de agua) y porosidad de un acuifero, asi como en la localizacion de saltos en
fallas geoldgicas. En la actualidad, su uso estd siendo recientemente renovado para la

investigacion depositos superficiales de suelo.
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Cuando una onda de cuerpo atraviesa la frontera entre dos medios de diferente rigidez, la

direccién de propagacion de la misma sufre una deflexion de acuerdo con la ley de
Snell. Si el dngulo de incidencia ), es menor que un dngulo critico 0., la onda es

refractada y se propaga en el segundo medio con un angulo ¢ 0, > 0,), donde se

asume que la onda viaja mas rapido en el segundo medio. Si la onda incidente llega a la
frontera con un angulo mayor que 0., la onda es reflejada en el primer medio con el

mismo angulo Or respecto a la vertical.
El Ensayo de Reflexion toma ventaja de la reflexion de la onda P, la cual es la onda més
veloz y la mas facil de identificar en un punto de monitoreo en la superficie. En este

ensayo, (ilustrado en la figura 2.12) se monitorea el tiempo de llegada t, de la onda P

que viaja directamente desde la fuente A hasta puntos tales como B’, C’, o D’. Esta onda
es denominada la onda directa. La velocidad de propagacion VI de la superficie del

estrato es calculada como:

Vi=— Ecuacion 2.4

donde x es la distancia entre los puntos A y B, C’, 6 D’. La otra trayectoria esta
compuesta del rayo que va desde la fuente A hacia los puntos B, C, 6 D, en la frontera y
el retorno de este rayo hacia la superficie en B, C’, 6 D’. El tiempo de viaje Tr a lo largo

de esta trayectoria esta dado por:

Nx?+4.H?

Ir=—— Ecuacion 2.5
Vi
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donde H es el espesor del estrato superficial. En el campo, el receptor es trasladado
sobre la superficie desde el punto B’ hasta el punto D’ y se establece una curva de
tiempo de viaje versus distancia.

El espesor del estrato superficial puede ser determinado con respecto al valor de V1

dado por la ecuacion 2.4.

Fuenta

Figura 2.12 Método de reflexion sismica.'®

Una de las limitaciones que este método presenta radica en el hecho de que la onda P
reflejada siempre arriba al receptor después de la onda directa, por lo que es,
usualmente, dificil distinguir con claridad el tiempo exacto de llegada de la onda

reflejada.

16 :
www.gestodedios.com
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2.44 METODOS DE EXPLORACION EN POZOS (BORE-HOLE).

Estos métodos son utilizados para el registro y analisis de mediciones realizadas en
pozos, y que se utilizaran en la determinacion de propiedades fisicas y quimicas de
suelos y rocas. Algunos de los objetivos de los métodos de exploraciéon en pozos son: la
identificacion de la litologia y su correlacion estratigrafica; medicion de la porosidad,
permeabilidad, densidad bulk y propiedades elésticas; caracterizacion de fracturas y
porosidad secundaria; determinacion de la calidad del agua subterranea, identificacion
de pequeftios depositos de contaminantes; y la verificacion en la construccion de pozos.

Los métodos mas importantes de exploracion en pozos son: Método Up-Hole, Down-

Hole y Cross-Hole.

24.4.1 METODO UP-HOLE.

Este método se basa en la medicion de tiempos de viaje de ondas longitudinales o de
corte, propagandose verticalmente en depositos de suelo, dentro de un pozo.

El método Up-Hole consiste en generar ondas en un punto del pozo y monitorear su
arribo a la superficie. Generalmente se utilizan explosivos como fuente generadora
ondas de corte (ondas S) y ondas longitudinales (ondas P) de manera simultanea. Las
llegadas de estas dos ondas son monitoreadas por varios receptores (ge6fonos) instalados
en un arreglo en la superficie del terreno.

En depositos de suelo con rigidez en el rango de baja a media, la propagacion de las
ondas P es suficientemente mas rapida que las ondas S y, por lo tanto, el arribo posterior

de la onda S puede ser distinguido en el registro monitoreado. En el caso de suelos
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rigidos y rocas, la diferencia en la velocidad de propagacion de estas dos ondas no es tan
pronunciada y resulta dificil distinguir la sefial de la llegada de las ondas S.

Algunas de las limitaciones que presenta este ensayo son: el grado de alteracion del
suelo cuando se realiza el sondeo, posibles efectos de fluidos en el sondeo, excesivo o
insuficiente impulso, efectos de ruido sismico y efectos del nivel freatico. Asi mismo, la
expansion geométrica y el amortiguamiento pueden influir en las longitudes de onda y
por tanto, las velocidades de las ondas S pueden tener una interpretacion incorrecta para

profundidades superiores a 30-60 m."

2.4.42 METODO DOWN-HOLE.

En el caso del método Down-Hole, un receptor (gedfono o hidréfono) es adherido a la
pared de un sondaje, como se ilustra en la Figura 2.13, para la medicion de los tiempos
de viaje de las ondas sismicas propagandose hacia abajo, a partir de la fuente ubicada en
la superficie del terreno. El receptor es instalado sucesivamente a las profundidades
deseadas, mientras se genera la onda para cada profundidad en la superficie. La fuente
utilizada para la generacion de ondas suele ser una placa de madera firmemente adherida
a la superficie y golpeada manualmente por un martillo. Si la placa es golpeada
horizontalmente, generara una onda de corte directa en la direccion horizontal. La onda
longitudinal (onda P) es generada golpeando la placa verticalmente o dejando caer un

peso sobre ésta.
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Con los datos obtenidos a partir de este ensayo, se recurre a la representacion en una
curva, de los tiempos de llegada versus la profundidad; el valor inverso de la pendiente
de esta curva representa la velocidad de propagacion de la onda sismica.

El ensayo Down-Hole es usado con mas frecuencia, debido a que genera ondas
sismicas de corte S con mayor facilidad que otros métodos (como el Up-Hole), asi como
su realizacion en areas de ciudades muy pobladas, donde el espacio disponible es
limitado.

Entre las aplicaciones mas importantes de este método se encuentran: Deteccion de
capas ciegas y la medicion de la razoén de amortiguamiento del suelo.

El uso de este método ha sido prevalente en Japon, debido a que puede ser combinado
con perforaciones del ensayo SPT. En El Salvador se realizaron los primeros ensayos de
este tipo en algunos municipios del AMSS (San Salvador, Ciudad Delgado, Apopa y
Antiguo Cuscatlan) llevados a cabo por la empresa Consorcio Italiano, para la
determinacion de la velocidad de ondas sismicas en los 15 metros superiores del estrato
de Tierra Blanca, con el fin de confirmar el efecto amplificador de los movimientos
sismicos a los cuales se ve sometido dicho estrato. Dichos ensayos fueron realizados en
el afio 1988.

Algunas de las limitaciones que este ensayo presenta son: el grado de alteracion del
suelo cuando se realiza el sondeo, posibles efectos de fluidos en el sondeo, excesivo o
insuficiente impulso, efectos de ruido sismico y efectos del nivel freatico. Asi mismo, la
expansion geométrica y el amortiguamiento pueden influir en las longitudes de onda y

por tanto las velocidades de las ondas S pueden tener una interpretacion incorrecta para
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profundidades superiores a 30-60 m.'® El minimo espesor de un estrato que puede ser
identificado mediante un ensayo Down-Hole es del orden de 2 a 3 m y la mayor parte de
los datos obtenidos a partir de este ensayo, son gruesos promedios de las velocidades

sobre varios estratos delgados.

Fuente de
energla
Amplificador

Equlpo de
adquislclon de Tarjeta de
datos Hisaionre~  Interface

Fuente

Geofono Tdaxlal

Figura 2.13 Ensayo down-hole, disposicion detallada de la conexion de cables al
geofono triaxial, trigger, equipo de adquisicién y amplificador.*

2.4.43 METODO CROSS-HOLE.

En este método, una onda de corte o una onda compresional es generada en un sondaje

fuente y su propagacion en la direccion horizontal es detectada mediante receptores
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colocados en dos o tres sondajes adyacentes en un arreglo lineal. La disposicion del
ensayo es mostrada en la figura 2.14.

La energia de impulso en el sondaje fuente es aplicada por medio de la caida de un
martillo especial. Cuando el sondaje es realizado simultdneamente con el ensayo SPT,
la caida del martillo puede ser utilizada para generar una onda compresional en el fondo
del mismo. Para la generacion de ondas de corte en el sondaje fuente, se usa un anclaje y
un martillo especialmente disefados, el cual es instalado a la profundidad deseada
mediante un cable de tension, y acufiado a la pared expandiendo los anclajes. Un
movimiento cortante hacia abajo es generado dejando caer el martillo sobre la parte
superior del anclaje adherido. Un dispositivo especial también puede ser adherido a este
anclaje de tal manera que el golpe puede ser realizado hacia arriba desde el fondo. Asi,
la fuerza de impulso orientada verticalmente es aplicada a la pared del sondaje tanto
hacia abajo como hacia arriba.

En los sondajes adyacentes, receptores de la velocidad vertical son colocados
firmemente contra las paredes, a la misma elevacion que el anclaje adherido en el
sondaje fuente.

Una vez en el lugar, el martillo es soltado sobre el anclaje y las senales desde los
receptores, son monitoreadas y almacenadas en un osciloscopio. La diferencia en el
tiempo de viaje entre los dos receptores adyacentes se utiliza para calcular la velocidad
de la onda de corte.

Los criterios para seleccionar las mejores distancias entre los sondajes son que el

espaciamiento sea suficientemente lejano para proveer una diferencia apreciable entre el
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tiempo de viaje, y que sea suficientemente cercano para reducir la posibilidad de captar

ondas refractadas desde estratos adyacentes.

Fuente de

Amplificador

Equlpo de
adquisiclon de

Geofono Triaxial

Figura 2.14 Esquema del ensayo cross-hole, en donde se muestran las partes del equipo.”

Entre las ventajas que este método ofrece, se encuentran: obtencion de perfiles de
velocidades a profundidades en el rango de 30 a 60 m. (utilizando fuentes emisoras
mecanicas) y a profundidades mayores de 60 m (utilizando fuentes emisoras de tipo
explosivo), asi como la deteccion de capas ciegas (con mayor facilidad que otros

métodos sismicos).
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En las primeras etapas de su desarrollo, se propuso que el método Cross-Hole era capaz
de obtener el valor del mddulo de elasticidad como una funcion de la deformacion por
corte, pero este aspecto no es utilizado totalmente en la practica.

Algunas de las limitaciones que este ensayo presenta son: las velocidades de las ondas
sismicas son sensibles a la distancia emisor-receptor (especialmente en sondeos de 15 a
20 m de profundidad), las velocidades de las ondas pueden enmascararse si se atraviesan
capas de alta velocidad (en estos casos se requieren otros métodos como la refraccion
sismica), correccion de trayectorias de la curvatura del rayo sismico en materiales que
varian continuamente de velocidad y por ultimo, el alto costo en el desarrollo del ensayo

(debido a que se requiere mas de tres sondajes).

24.5 METODOS DE ONDAS SUPERFICIALES.

Se conoce que las ondas de corte poseen velocidades de viaje similares a las ondas
superficiales. Ademas, la informacion que proporciona la velocidad de las ondas de
corte de un estrato de suelo es un pardmetro muy importante para areas de estudio de la
ingenieria, tales como la dinamica de suelos y sismologia (estudio de terremotos). Por lo
que la informacién obtenida a través de la medicion las ondas de superficie, por medio
de los Métodos de Medicion de Ondas Superficiales MASW y SAWS, puede ser usado
para determinar la velocidad de las ondas de corte. Generalmente se miden ondas
Rayleigh, por la facilidad para ser generadas por fuentes pasivas (ruido ambiente
originado por trafico, fabricas, viento, olas del mar, etc.) y activas (fuentes vibratorias,

martillos y explosivos).
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Las ondas Rayleigh y las ondas Love componen los dos tipos de ondas superficiales, y
que se caracterizan por poseer velocidades relativamente bajas (en comparacion con las
ondas de cuerpo), frecuencias bajas y amplitudes altas. La velocidad de ondas
superficiales depende de las propiedades de los materiales presentes en una dimension
equivalente al valor de la longitud de onda. La variacion en la rigidez de las capas causa
que las ondas viajen a diferentes frecuencias con diferentes velocidades, lo que provoca
el fendémeno conocido como dispersion. La dispersion natural de las ondas superficiales
puede ser usada para determinar la velocidad de ondas de corte.

Para frecuencias muy bajas (lo cual se relaciona con longitudes de onda muy grandes),
las ondas viajan rdpidamente. Para frecuencias muy altas (lo cual se relaciona con

longitudes de onda muy grandes), las ondas viajan lentamente.

2.4.5.1 METODO DE MEDICION DE ONDAS SUPERFICIALES MASW.

Este método utiliza la dispersion de las ondas Rayleigh, que solamente toma dos tercios
del total de la energia sismica generada por el impacto de una fuente sobre la superficie,
lo que indica una facilidad relativa de la mediciéon en campo y de la adquisicion de
datos, por lo que se le considera muy util.

Sin embargo, los inconvenientes pueden aparecer al igual que en todos los otros
métodos sismicos. Por ejemplo, la fuente genera ondas de cuerpo, tipos elevados de
ondas Rayleigh, sonidos ambientales aleatorios y arribos de ondas coherentes de objetos
superficiales, los cuales interfieren con la sefial, ya que el modelo bésico de las ondas

Rayleigh es propagarse directamente desde la fuente.
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El M¢étodo Sismico de Multi-Canales (MASW por sus siglas en Ingles) usa diferentes
cantidades de receptores extendidos en modelos lineales, espaciados a distancias iguales
y conectadas a un canal individual de registro. La realizacion de una medicion en
campo consiste en la obtencion de multiples registros de ondas a diferentes distancias
de la ubicacion de la fuente que las genera.

Existen dos principales ventajas que presenta este método, las cuales son: la capacidad
de reconocimiento del modelo y la redundancia en las mediciones.

La primera de ellas permite un alto control de calidad durante las fases de adquisicion y
procesamiento de datos. Por ejemplo, las ondas superficiales y de cuerpo pueden ser
identificadas por separado, debido a su tnico tiempo de llegada y los modelos de
amplitud obtenidos, son el resultado de la diferencia de velocidades de las ondas. Esto
significa que parametros criticos, como el registro y compensacion de tiempo, pueden
ser optimizados de manera favorable a través del analisis del ruido en campo.

La segunda ventaja del método permite aplicar varios tipos de técnicas para eliminar los
ruidos y de esta forma, incrementar la proporcion de ruido a la senal.

La forma basica de campo para la configuracion y adquisicion de datos del método
MASW es similar a la que se usa en la medicion de reflexion de un punto comun de
profundidad. Por esta similitud, el método MASW puede ser aplicado a una reflexion o

refraccion, si son utilizados receptores de baja frecuencia, figura 2.15.
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Sismografo Multicanales

Fuente Generadora de Ondas

Receptores

Cuerpo

Figura 2.15 Esquema de Ensayo MASW !’

2452 METODO DE ANALISIS DE ESPECTROS DE ONDAS

SUPERFICIALES (SASW)

El método SASW es desarrollado aplicando un impulso vertical a la superficie del
terreno y registrando las sefiales transitorias compuestas principalmente de ondas
Raleigh. Las ondas Raleigh son registradas por medio de dos receptores (colocados en
linea recta), comenzando a partir del punto de impulso. La distancia entre la fuente y el
primer receptor es usualmente igual a la que hay entre los dos receptores. Esta
configuracidon no es una norma, pero representa el resultado del balance de la influencia
de diferentes factores, probados a través de varios analisis paramétricos basados en
simulaciones numéricas. Espacios cortos (en el intervalo de 0.5-5.0 m) y fuentes de
impulso débiles (tal como un martillo pequefio) son usados para frecuencias altas (que

genera longitudes de ondas cortas), mientras que distancias largas (mayores a 60 m) y

17 Choon B. Park, Richard D. Miller, Jianghai Xia, and Julian Ivanov. : “Seismic Characterization of
Geotechnical Sites By Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) Method”, Kansas Geological
Survey, The University of Kansas, Lawrence, Kansas, USA.
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fuentes que generan impulsos fuertes (tal como la caida de un cubo de concreto o el
movimiento de una maquina bulldozer) son apropiados para rangos de frecuencias bajas
(mayor penetracion que permite obtener informacion de capas mas profundas). Esta
opcion esta relacionada a la atenuacion de sefiales debido a la geometria y a la
atenuacion propia del material: sefales que han de ser detectadas a grandes distancias
puede ser generadas por fuentes que generan fuertes impulsos, que es capaz de generar
una perturbacion energéticamente muy rica.

En ocasiones la eleccion del espaciamiento entre receptores es tal que hay superposicion
de informacidn entre registros sucesivos.

La eleccion de distancias intermedias entre receptores es establecida por el rango de
frecuencia de los puntos en la curva de dispersion, los cuales son obtenidos de cada
configuracion de receptores.

Los receptores son colocados de acuerdo a uno de los modelos geométricos mostrados
en la figura 2.16.

Muchas repeticiones del método son llevadas a cabo en campo, segin sea la
configuracion geométrica de los receptores y la fuente; los registros de las sefiales son
promediados para optimizar la proporcion del ruido en la sefial. El cambio de posicion
de los receptores y el uso de diferentes fuentes, permite que la curva de dispersion
pueda ser construida incluso con un rango de frecuencia débil, lo que es suficiente para
realizar la caracterizacion de las ondas.

Las sefiales registradas por un analizador de sefales sismicas es capaz de calcular el

tiempo y la frecuencia dominante. La curva de dispersion calculada para cada disparo es
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fusionada dentro de una curva de dispersion compuesta. Se pueden construir modelos
iterativos para encontrar un perfil de velocidades de ondas de corte a partir de la
dispersion tedrica lo mas cercana a los datos observados.

Este método puede ser aplicado en lugares donde se tiene presencia de un alto nivel de
ruido ambiente, donde para otros métodos sismicos, como el de refraccion y el de
reflexién, esto constituye un inconveniente que no permite la obtencidén de registros muy
claros de ondas.

Este método permite medir la dispersion natural de las ondas de superficie, con lo cual
se puede determinar la velocidad de las ondas de corte, la cual es un parametro para la
evaluacion de las propiedades dindmicas del suelo. Por medio de la velocidad de ondas de
corte se puede estimar el esfuerzo cortante del suelo, lo cual es informacion de gran valor
particularmente en regiones con riegos de terremotos, en la etapa de disefio de edificios.
Ademas, con este método se puede determinar el perfil de rigidez y el perfil de la relacion de

amortiguamiento de los suelos."
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Sismografo

Fuente Generadora de Sefiales

l Receptor rﬁ Receptor

Figura 2.16a

Figura 2.16b
Figura 2.16 a) Método SASW b) Arreglo comtn de receptores con diferente posicion de
la fuente.
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2.5 ORIGEN GEOLOGICO Y COMPOSICION DE LOS SUELOS DEL

MUNICIPIO DE SAN SALVADOR.

2.5.1 DEFINICION DE “TIERRA BLANCA”.

Es un término definido por el Mapa Geologico Oficial de la Republica de El Salvador,
que describe a una ceniza volcénica riolitica-dacitica de origen pirocléstico, de color
gris-claro a blanco, que constituye el suelo con mayor predominancia en el AMSS.
Este suelo es proveniente de la formacion geoldgica mas reciente conocida como
Formacion San Salvador.

Las cenizas volcéanicas son productos piroclasticos con caracteristicas friccionantes, en
los que predomina “la Pomez”, la cual es un silicato de aluminio y hierro generalmente
acido, con reducida densidad, tal como espuma solidificada. En ocasiones tiene efectos
puzolénicos; asi también presenta diferentes colores segun su composicion quimica
(blanco, gris acero, gris verdoso, rosado y gris intenso). Sus granos presentan una
forma equi-dimensional y su textura es rugosa.

La distribucion granulométrica de la Tierra Blanca varia, pero basicamente puede
clasificarse, a nivel geotécnico, como un Limo Arenoso (ML) o una Arena Limosa
(SM), normalmente consolidada, de grano fino, no plastica y de mediana
permeabilidad, la cual es facilmente erosionable. Los porcentajes de arena de pomez
varian del 10% al 80%, y en ocasiones se presenta como arena limpia (SP). Asi mismo,

puede encontrarse junto con cascajos volcdnicos intemperizados en forma de arena
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arcillosa (SC), de mediana plasticidad, formando estratos de pequefios espesores
subyaciendo a las cenizas volcanicas.

Debido a su origen geoldgico, las cenizas volcanicas poseen un grado de cementacion
muy variable, situacion que define su comportamiento granular y que puede
comprobarse al observar, en varios puntos del AMSS, taludes verticales de
considerable altura completamente estables. La cementacion es producida por un
amarre que existe entre las particulas y la tension capilar. Este amarre o trabazon
mecanica de los granos se produce debido a la angulosidad de las particulas de poémez
presentes en las cenizas volcanicas. La tension capilar es la responsable de producir
esfuerzos efectivos en el suelo.

Estudios y observaciones acerca del comportamiento de la Tierra Blanca (Guzman y
Melara 1996), han determinado que éste varia en funcion del grado de saturacion de la
masa de suelo. Por otra parte, observaciones hechas sobre la estabilidad en taludes del
AMSS, afirman que éstos tienden a perder rapidamente su resistencia cuando se
saturan, ya que se rompe la cohesion aparente que presenta el suelo en su estado

natural.

2.5.2 ORIGEN DE LA TIERRA BLANCA DE SAN SALVADOR.

La Tierra Blanca tiene su origen en el centro volcanico que se encuentra actualmente
sumergido en el Lago de Ilopango y es resultado de la violenta explosion del Volcan
de Ilopango, la cual generd una nube de ceniza ardiente que se elevo a los cielos y, al

descender, tomd rumbo hacia el oeste, en direccion del Volcan Quezaltepeq (Volcan
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de San Salvador), recorriendo una distancia superior a 43 kilémetros. Posterior a la
explosion, un extenso sector de la zona central del pais qued6 cubierto por un manto

estéril tierra blanca, conocido como miembro s4, de la Formacion San Salvador.

2.5.3 MAPA DE ESPESORES.

La ceniza acumulada cubrid una vieja topografia y consecuentemente, las partes bajas
se nivelaron y los cursos de los rios fueron afectados. Surgié un nuevo nivel, entre 30
y 50 metros mas elevados del existente antes de la erupcion, y mucho del material
volcénico fue transportado en las primeras lluvias.

Los espesores de estos estratos varian de 1 a 2 m en las faldas del Volcan de San
Salvador, hasta 50 m en los alrededores del Lago de Ilopango, aunque se tiene el
reporte de la excavacion de un pozo de agua en el lado este del AMSS, el cual penetrd
210 m a través de depositos piroclésticos y epiclasticos sin encontrar ningln tipo de
roca.

En la figura 2.17 se presenta la distribucion de las depositaciones de Tierra Blanca.

2.54 COMPOSICION DE LOS SUELOS DE SAN SALVADOR.

Para el estudio de los diferentes materiales que componen los suelos del AMSS y sus
origenes, es necesario establecer sus limites geograficos, los cuales son los siguientes:
1. Al Norte, limita con los Cerros de Mariona (798 msnm).
2. Al Sur, se encuentra la Cordillera del Balsamo (1000 msnm) y el Cerro

San Jacinto (1154 msnm).
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3. Al Oeste, colinda con el Volcan de San Salvador (1967 msnm).
4. Al Este, existe un escarpo cuya superficie alcanza los 438 msnm, que se

inclina hacia el Lago de Ilopango.

89" 15

o [}
137 45 “olcan de / l'“"'r"_‘h—"j ;"_I
Zan Salvador ¢ = l"_f-‘

i e

v Cerro
. \ San Jacinto J

A

Limite de la Zona Urbana) ™ @ al

=
LT
‘h..._"-—--'-'d-
.

del AMSS '| R --

|_|n-3 T 36 |— 6-9 . 925 ] =25 m

Figura 2.17 Mapa de espesores de Tierra Blanca en San Salvador.'®

Los suelos del AMSS estdn constituidos por tres formaciones geolodgicas bien
definidas: Formacion Bélsamo, Formaciéon Cuscatlan y Formacion San Salvador,
siendo esta ultima la més reciente y la de mayor predominancia en la zona.

Con relacion a la estratigrafia del AMSS, se puede decir que en toda el AMSS hay

una serie de rocas del Plioceno hasta el Holoceno.

18Bommer, Julian(Julio-Agosto 1996): “Terremotos, urbanizacion y riesgo sismico en San Salvador”,
Boletin N° 18 , Prisma.
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Formacion Balsamo (Plioceno)

Compuestos por productos volcanicos en los cuales prevalecen los aglomerados con
intercalaciones de tobas endurecidas y corrientes de lava basaltica-andesitica con un
espesor aproximado de 500m, también hay suelos fosiles de color rojo de gran
profundidad (hasta 20 m). Ademas, también se encuentran rocas extrusivas con pocas
intercalaciones de tobas y aglomerados; la parte inferior es de cardcter andesitico y la
parte superior basaltica. Hay afloramientos mas acidos (hasta rioliticos) sobre todo en
el E del pais. El espesor aproximado de esta serie es mayor de 1000 m.

Formacion Cuscatlan o Guazapa (Pleistoceno hasta Plioceno)

Son productos extrusivos de los volcanes individuales de la cadena volcéanica vieja que
atraviesa la parte N del pais. Estos productos son: corrientes de lava, aglomerados,
tobas, escorias y cenizas volcanicas endurecidas y tobas fundidas con intercalaciones
de sedimentos lacustres y fluviales. El espesor de los estratos y su sucesion varia de
volcan a volcan. También se encuentran suelos fosiles de color rojo de poca
profundidad (hasta 4 metros).

Estratos de San Salvador (Holoceno hasta Pleistoceno)

Son productos extrusivos de los volcanes individuales de la cadena volcanica joven
que atraviesa la parte S del pais. Estos productos son: corrientes de lava, cupulas de
lava, tobas fundidas, tobas, pomez, escoria y cenizas volcanicas, que se encuentran a
veces intercalados con sedimentos lacustres. El espesor de los estratos y la sucesion

varia de volcan en volcan. También se encuentran suelos fosiles color café y negro.
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1.

ii.

1il.

1v.

De esta formacion tipicamente se distingue un suelo denominado localmente como
“Tierra Blanca”.

a. La Tierra Blanca o Tierra Blanca Joven (TBJ).

Estos depositos de TBJ afloran extensamente sobre todo en San Salvador y estan
constituidos, por lo menos, por 6 niveles correspondientes a diversas faces
deposicionales (ver fig. 2.18 y Tabla 2.05). Desde la base al techo, se encuentra:

Deposito basal de cineritas finas: se trata de un deposito de caida constituido por

vidrio volcénico y por abundante material litico, de tamafio arena. E1 espesor varia
desde pocos centimetros hasta 30 cm.

Deposito de base, de lapilli de piedra pomez: también se trata de un deposito de caida,

constituido por lapilli de piedra pomez y material litico en una escasa matriz fina. El
espesor del depdsito varia desde 1 a 50 cm.

Deposito cineritico con pisolitas, T2: se trata de un deposito de caida de ceniza blanca,

rico en pisolitas (diametro=I-2 cm). T2 posee un aspecto masivo; raramente con algin
signo de estratificacion.El material litico aparece muy raramente y, en general, esta
concentrado en la base del depdsito. En las partes media y superior, constituyen el
nucleo de las pisolitas. Los espesores alcanzan los 6 m.

Deposito de "surge”: es un deposito constituido predominantemente por ceniza y

cristales, con buena seleccion, con espesores variables entre 30 y 2 cm, con estructura
planar.La base de esta unidad consiste en un estrato de ceniza gruesa, sin seleccion,
con estratos sobreyacentes de ceniza muy fina. Sobre estos niveles hay una serie de

pequefios estratos, con una buena seleccion, de arena vitrea, rica en cristales,
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vi.

intercalados entre otros estratos constituidos por cenizas finas y fragmentos de piedra
pomez. Los niveles con ceniza gruesa presentan, algunas veces, una estructura del tipo
"sandwave". En algunas secciones esta unidad, conjuntamente a la parte superior de la
T2, fue doblada y, posteriormente, cortada por el flujo piroclastico superior (T1C).

Deposito del flujo piroclastico T1C: se trata de un flujo piroclastico caracterizado por

material pomiceo con dimensiones que alcanzan algunos decimetros, por bombas y por
fragmentos liticos situados en una matriz fina. En el interior de tal flujo, en los
depositos mas proximos (San Marcos, Aeropuerto de Ilopango), estan presentes, al
menos, tres niveles particularmente ricos en bloques con dimensiones de hasta 40 cm.
El nivel mas bajo, que aparece a 2 m aproximadamente de la estructura "surge",
alcanza espesores hasta de 70 cm, y es el Uinico que se encuentra en los depositos mas
distantes, en este caso sin embargo, en contacto directo con la estructura "surge". El
aspecto fumarolizado del material litico sugiere que estos niveles se deban a efectos
del tipo ‘cratering", ocurridos durante las diversas explosiones. En algunos
afloramientos, el tipo T1C resulta estar formado por dos flujos separados por un
estrato con granulometria fina. En el area de San Salvador los espesores de este
deposito alcanzan los 15 m. Los espesores medidos demuestran que la zona de emision

de T1C, se halla en el area de Ilopango, probablemente en su lado noroccidental.

Deposito de caida Tlr: se trata de un deposito cineritico, de caida, bien estratificado,
con buena seleccion, rico en pisolitas y en material litico de pequefio tamano. Tal
deposito puede ser considerado como la fase de caida de la colada pirocléstica T1C.

En el 4rea de San Salvador, esta unidad se asemeja mucho a la T2; la tinica diferencia
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es la presencia, en Tlr, de ocacionales lentes con fragmentos de piedra pomez. Los

espesores del deposito son mayores que 4 m.
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Figura 2.18 Fases Deposicionales de la Unidad Tierra Blanca Joven®

UNIDAD (ESPESOR
MAXIMO, METROS)

CARACTERISTICAS
DEPOSITO

DEL

INTERPRETACION

Deposito de caida (>4m)

Grano fino, raros niveles de

CO-IGNIMBRITA (depésito de

pomez, liticos y pisolitas caida)
Deposito de flujo piroclastico | Matriz fina. Poémez y liticos IGNIMBRITA (Flujo
(15m) también grandes piroclastico)
Unidad de surge (0.55m) Linares, ricos de cristales BASE SURGE
Deposito de caida cineritico . ERUPCION
(6m) Grano fino. Muchas pisolitas FREATOPLINIANA
Deposito  basal de lapilli | Grano grueso. Lapilli pomiceos;
pomlrce.:os (0.50m) _ hay poca matriz fina : EXPLOSION INICIAL
Deposito basal cineritico | Grano fino; presencia
(0.37m) abundante de liticos

Tabla 2.05 Fases Deposicionales de la Unidad Tierra Blanca Joven. Joven®
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Por otra parte, en 1999, se definieron cuatro depositos de Tierra Blanca, provenientes
de la Formacion San Salvador, que del mas reciente al mas antiguo, son: Tierra
Blanca Joven (TBJ), TB2, TB3 y TB4 (ver figura 2.22). Estos depositos estan
relacionados al menos con grandes erupciones y pueden encontrarse tan alejados como
20 Km hacia el norte, sur y este del Lago de Ilopango, y hasta 80 Km hacia el oeste.
De estos depositos, el mas reciente (TBJ) ha sido también el mas estudiado, teniéndose
documentos como el presentado por Hart y Mclntyre en 1978, denominado “Tierra
Blanca Joven Tephra from the AD 260 Eruption of Caldera de Ilopango” (La Tierra
Blanca Joven Tephra, proveniente de la erupcion de la Caldera de Ilopango, 260 DC),
que explican con detalle el origen y las unidades componentes de este deposito.

La unidad TB4 representada en la figura 2.19, esta conformada por una capa de ceniza
fina producto de las explosiones iniciales de la Caldera de Ilopango, y que fue
depositada encima del suelo existente. Esta unidad se compone de liticos de grano
fino, asi como de particulas gruesas de vidrio y ceniza fina. El espesor varia entre 0.01
m y 0.50 m, y es posible encontrarla dentro de un radio de 50 Km con respecto al
Lago de Ilopango.

Los materiales de la unidad TB3 son una combinacion de siete sub-unidades,
compuestas de particulas finas de vidrio, generadas por la erupcioén violenta de la
Caldera de Ilopango. Estas sub-unidades son reconocidas por la diferencia en los
tamafios de los granos y por la cantidad de fragmentos liticos. Es posible encontrar
estratos con espesores pequefios de este material a distancias de 75 Km al nor-oeste del

lago.
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La unidad TB2 estd conformada por cenizas vitreas ricas en cristales laminados de
diversos tamafios, los cuales surgen del enfriamiento del material piroclastico que
asciende a la atmosfera, producto de la erupcién de la Caldera de Ilopango. Estas
cenizas se depositaron sobre las demas unidades en espesores menores a 55 cm.

La unidad TBJ, se compone de dos sub-unidades. La primera, es una componente de
flujo piroclastico caracterizado por material pumitico de gran tamafio y fragmentos
liticos contenidos dentro de una matriz de grano fino. El espesor de esta unidad es
considerado de 15 m dentro del AMSS. La segunda, corresponde al estrato de Tierra
Blanca Joven mas superficial, el cual posee un color similar que la primera unidad
(flujo piroclastico) y se supone que su formacion ocurrié al mismo tiempo. La misma
representa a la fase de caida piroclastica y se compone de ceniza de varios tamafios y
ocasionalmente particulas de grano grueso o pequefios liticos. En el AMSS las dos
sub-unidades se distinguen entre si, pues la segunda no posee lentes de fragmentos de
pomez.

Finalmente, la Tierra Blanca Joven (TBJ) se define como el manto espeso de ceniza,
que toma el nombre genérico de Tephra (del griego “ceniza”) por constituirse de un
material piroclastico como escoria pumitica, ceniza y lapilli, el cual se caracteriza por
una coloracion clara y por ser la mas reciente de las depositaciones de las erupciones

de la Caldera de Ilopango (ver figura 2.20).
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Figura 2.19 Resumen de la Historia de Erupciones del volcan San Salvador, basado

ampliamente en Sofield (1988). La escala de tiempo es aproximadamente igual a afios

calendario. Los depositos regionales de las caidas que tienen fechas conocidas se

muestran con lineas cortadas, los depodsitos de caidas regionales con fechas

aproximadas se muestran con lineas punteadas."

U.S. Geological Survey, (1988): “Riesgos volcanicos en la Region de San Salvador”, San Salvador, El

Salvador
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an

Tierra BlancaJoven

Figura 2.20 Perfil de los depdsitos de suelos presentes en San Salvador. La foto muestra
el talud en la conexion del boulevard orden de Malta con la Autopista a Comalapa, a la
altura del Rancho Navarra.”

% Ing. Manuel Lopez, (2005): “Apuntes de clase “Fundamentos de Dindmica de Estructuras e Ingenieria
Sismica”).
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CAPITULO III



3.1 INTRODUCCION

La prospeccion geofisica es definida como una metodologia para la deduccion de las
condiciones del subsuelo, a través de la observacion de fendomenos fisicos relacionados
con la estructura geologica de un lugar en particular. Originalmente, fue desarrollada
para la ubicacion de yacimientos de petroleo y otros depodsitos minerales. El método de
refraccion fue el primer método de prospeccion geofisica aplicado para la busqueda de
petroleo. Debido a los actuales avances tecnologicos, este método estd utilizando
equipos mas sofisticados que, haciendo uso de computadoras, permiten obtener
resultados mas precisos, ademds de mejorar la portabilidad de los instrumentos
utilizados en el desarrollo del método. Pero a pesar de ello, el funcionamiento basico del
equipo, las practicas elementales de campo y los métodos de interpretacion
generalizados no han cambiado desde los ultimos 40 afios, aunque nuevas técnicas de
interpretacion han sido propuestas recientemente.

Los procedimientos de campo para la obtencion de datos y los métodos de interpretacion
recomendados para el método de refraccion estan bien establecidos y son
razonablemente directos y de facil entendimiento permitiendo a cualquier usuario la
formacion de criterios solidos basados en los fundamentos de la teoria de ondas y del
método de refraccion para utilizar los resultados de esta alternativa de una forma
razonable y coherente a lo reflejado en los resultados de otros ensayos de exploracion
subsuperficial (ver tabla 2.1, Cap. II).

Cuando los resultados del método de refraccion se complementan con el conocimiento

de la geologia del sitio en estudio y la experiencia, permite la obtencidon de informacion

73



mas detallada de las condiciones del subsuelo. Este método se ha utilizado con
frecuencia en la definicion de estructuras geologicas complejas.

En este capitulo, se presenta la teoria basica y la metodologia para el desarrollo del
ensayo de refraccion sismica de ondas P que incluye el procedimiento de campo para
realizacion de una inspeccion (segun lo indica la Norma ASTM D-5777“Standar Guide
for Using the Seismic Refraction method for Subsurface Investigation™), tipo y
caracteristicas del equipo utilizado en el ensayo, y las causas comunes de error en la

realizacion del ensayo de refraccion sismica.

3.2 GENERALIDADES SOBRE EL METODO DE REFRACCION SiSMICA.

El método de la refraccion sismica consiste en la medicion del tiempo de viaje de la
primera onda  detectada (onda de compresion u onda P) en una serie de
puntos separados a intervalos regulares a lo largo de una linea de referencia ubicada
sobre la superficie de la tierra. Dicha linea se conoce como linea de inspeccion, y en
cada punto de la misma se encuentra un dispositivo receptor de sefales llamado ge6fono
(ver figuras 3.01). Las ondas detectadas en cada receptor son originadas a partir de una
fuente de energia de tipo impulsiva en una ubicacion estratégica conocida con el nombre
de punto de disparo, pudiendo utilizar una explosiéon o el impacto de un objeto sobre el

terreno (ver figura 3.02).

Luego, el conjunto de registros obtenidos de la realizacion del ensayo son recolectados,
visualizados, revisados y almacenados por un equipo de adquisicion de datos, que

incluye instrumentos como sismografo, bateria y, en ciertas ocasiones, una computadora
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portatil (ver figura 3.03), para formar parte de un expediente o archivo digital sobre el

cual se realiza el respectivo procesamiento.

/

J e
: = = PLATO
e "[‘Eﬂl@ METALICO

25

CABLE DE
! DISPARO DISPARO

Figura 3.02. Generacion de la onda por impacto sobre el terreno utilizando: a) un
martillo montado en un tripode; y b) un martillo con mango (almadana)®*

* GEOMETRICS (2001): Operator’s Manual “GEODE and StrataVisor NZ/NZC”
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{Laptop)

Figura 3.03. Equipo de adquisicion de datos.!

El instante en que se originan las ondas (llamado tiempo cero) es registrado dentro del
expediente de pulsos de llegada. Cada expediente consta de un conjunto de registros
individuales provenientes de cada gedfono. A un registro individual se le denomina
traza, y al conjunto de trazas se le denomina sismograma. Los datos contenidos dentro

de un expediente estan en unidades de tiempo y distancias de recorrido (ver fig. 3.04).

La primera llegada o primer arribo consiste en el tiempo que tarda la onda en viajar

desde la fuente a cada receptor.

Durante el procesamiento de los datos contenidos en un expediente, estos son
manipulados para ser presentados en un formato grafico llamado curva tiempo-distancia
o domocrénica (ver figura 3.05) cuya forma esta relacionada con las condiciones
geologicas del lugar en estudio. Este grafico es el punto de partida para determinar la
variacion de la velocidad de las ondas con respecto a la profundidad alcanzada durante

el desarrollo de un ensayo de refraccion. Las velocidades calculadas estan relacionadas a
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la identificacion y cuantificaciéon de diferentes tipos de material detectados en

profundidad.

ZOO

Move pick — = Specd(1_2)-9 i raou Nt chan 1o Lo

Figura 3.04. Expediente de un registro tipico (sismograma) obtenido de un ensayo de
refraccion sismica, observado en un sismografo.

X

Termpode viak de s rimencs

Figura 3.05 Diagrama esquematico del método de refraccion sismico.

22 Redpath, Bruce, (1973): “Seismic Refraction Exploration for Engineering Site Investigations, Explosive
Excavation Research Laboratory Livemore, California U.S.A.
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La informacion obtenida a partir del método de refraccion tiene diferentes usos, seglin el
nivel de detalle requerido de la prospeccion, entre los que destacan la identificacion de
materiales en profundidad, determinacion de espesores de estratos, deteccion del nivel
freatico, determinacion de la facilidad de excavabilidad de los materiales en la
subsuperficie, ejecucion de estudios de estabilidad y riesgos geologicos (deteccion de
fallas y cavidades subterraneas), determinacion de pardmetros dinamicos in situ (cuando
es dificil la tarea de extraccion de muestras inalteradas), determinacion de la facilidad
de excavabilidad de los material subsuperficiales, clasificacion geomecanica del

subsuelo, etc.

En sitios en los que se pretende desarrollar obras civiles de gran importancia, es
necesaria la recopilacion de una cantidad suficiente de informaciéon sobre las
condiciones del subsuelo, que sirva como herramienta al ingeniero estructural, al
ingeniero geotécnico, al gedlogo y al hidrogeodlogo para la determinacion de pardmetros
tales como: la estratigrafia del sitio, compacidad del subsuelo de fundacion, definicion
y dimensionamiento del tipo de cimentacion a utilizar, cota de fundacion en la que se
encuentra el suelo sano y firme, ubicacion de yacimientos de rocas sanas y/o alteradas,
etc., que derivard en costos en las etapas de movimiento de tierras (terraceria) y

edificacion de obras civiles.
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3.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO PARA EL
ENSAYO DE REFRACCION SISMICA.

El equipo utilizado para el ensayo de refraccion sismica estd compuesto por diferentes
elementos entre los cuales se encuentran: sismografos, gedfonos, cable de conexion para
los geofonos, fuente de energia, amplificadores y un cable disparador. A pesar que
existe una amplia variedad de equipos para el ensayo de refraccion sismica, su eleccion
estd basada en el objetivo de la investigacion, tipo de ondas sismicas que seran
registradas (Ondas P o S), alcances del ensayo y el nivel de detalle que se requiera.

Hay caracteristicas propias de las ondas sismicas que deben ser consideradas para la
eleccion del equipo, siendo la mas relevantes el periodo caracteristico de vibracion y la
frecuencia. Respecto al periodo, las ondas de cuerpo tienen un periodo en el intervalo de
0.01-50 segundos; ondas superficiales un intervalo de 10-350 segundos; y oscilaciones
libres un intervalo de 350-3600 segundos.

Respecto a la frecuencia, se conoce que el terreno actiia como un filtro y el espectro de
frecuencias disminuye al alejarse del punto de disparo. Las ondas de frecuencia elevada
se amortiguan mas rapidamente que las demds a consecuencia de los rozamientos, y por
otro lado, las de baja frecuencia pierden rapidamente su energia en las capas delgadas y
compactas. Generalmente, las bandas de frecuencia mas importantes son las de 3-100
hertz para las ondas refractadas, de 10-150 hertz para las reflejadas a gran profundidad y

de 30-500 hertz para las reflejadas a poca profundidad.
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33.1 GEOFONOS.
Se llaman gedfonos a los sensores o receptores que transforman los movimientos
sismico del suelo a sefiales eléctricas de caracteristicas de frecuencia y amplitud andloga
a la de las ondas sismicas que son detectadas y registradas por el sismografo. Los
gedfonos, en su mayoria, estan conformados por un sistema amortiguador base donde se
intercalan un conjunto de espiras y un iman, un sistema mecdnico de suspension y
adicionalmente una resistencia para el control de la sefial que cumple también la funcion
de amortiguamiento.
Al producirse un movimiento relativo, este sistema emite la sefial de voltaje (pulsos
eléctricos). Debe tenerse en cuenta que los sensores tienen una frecuencia natural, y que
para valores menores a esa frecuencia, la amplitud del movimiento disminuye
linealmente hasta cero. Cada geofono tiene un cable para conexion de un metro de
longitud aproximadamente, ademas de terminales tipo clip para enlazarse con otro cable
que conecta a los ge6fonos con el sismografo.
En su seleccion hay que considerar™:

* Parametro medido: desplazamiento, velocidad o aceleracion.

* Direccion de la medicion: Verticales (eje “y”), horizontales (eje “x”), biaxiales

(ejes “x” y “y”), triaxiales (ejes “x”, “y” y “z”).
* Rango de frecuencias. “Filtro de frecuencias”.
*  “Deformacion de las ondas” (respuesta del gedéfono) en la captacion.

* Sensibilidad. Calibracion.

23 ’ r . . .7 y . .
Boletin técnico (2003): “Caracterizacion de suelos con métodos geofisicos”,Guaira, Macuto Venezuela
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Para trabajos de refraccion sismica en los que interesa medir el tiempo de viaje de ondas

P, se emplean gedfonos verticales cuya frecuencia varia de 1 a 14 Hz.

3.3.1.1 TIPOS DE GEOFONOS Y SUS CARACTERISTICAS

Existen diferentes tipos de gedfonos, en cuanto a su disefio y caracteristicas de respuesta,

éstos se construyen con normas muy estrictas en cuanto a las caracteristicas de la sefial

de salida, para que sean compatibles con todos los sismografos. Los ge6fonos se agrupan

de acuerdo al sistema de generacién o tipo de salida de la sefial eléctrica, segiin se

detalla en la Tabla 3.01

SISTEMA DE GENERACION DE LA SENAL
ELECTRICA

TIPO DE SALIDA DE LA SENAL
ELECTRICA

Electromagnético

Salida simple

Reluctancia variable

Preamplificada

Piezoeléctrico

Capacitativo

Sefial regulada

Tabla 3.01. Tipos de gedfonos. *

Segun la direccion de medicion de las ondas, los tipos de gedfonos se dividen en:

o Geofonos uniaxiales: utilizados para la medicion de la componente de

movimiento vertical (V). Este tipo de gedfonos son utilizados para la medicion

de ondas P y forma parte del equipo utilizado en aplicacion de los métodos de

refraccion sismica y reflexion sismica (ver figura 3.06).
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CONECTORES

—

RECEPTOR
DE ONDAS P

GEOFONO
UNIAXIAL

Figura.3.06 Esquema de gedfono uniaxial (izquierda) y modelo de ge6fono vertical
LNA 102 de alta resistencia a climas extremos (derecha). *

o Geofonos biaxiales: utilizados para la mediciéon de las componentes de
movimiento vertical (V) y de una componente en el plano horizontal en la
direccion perpendicular (H1) al eje de la linea de inspeccion. Este tipo de
geofonos son utilizados para la medicion de ondas P y ondas S, y forma parte del
equipo utilizado en aplicacion del método de medicion de ondas superficiales
MASW vy del método de analisis de espectros de ondas superficiales SASW (ver

figura 3.07).

CONECTORES

RECEPTOR
DE ONDAS § | e

RECEPTOR DE
ONDAS P

GEOFONO
BIAXIAL

Figura.3.07 Esquema de gedfono biaxial (izquierda) y modelo de gedfono biaxial
(derecha). *
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e (Geofonos triaxiales: utilizados para la medicion de las componentes de
movimiento vertical (V) y de las dos componentes en el plano horizontal en la
direcciones perpendicular (H1) y paralela (H2) al eje de la linea de inspeccion.
Este tipo de gedfonos son utilizados para la medicion de ondas P y ondas S, y
forma parte del equipo utilizado en aplicacion de los métodos de exploracion en
pozos tales como up-hole, down-hole y cross-hole. Los geofonos triaxiales
exigen mayor resistencia mecanica que aquellos usados en la sismologia
tradicional debido a que en refraccion se requiere gedfonos con frecuencias

naturales de vibracion mucho mayores, entre 8 y 40 Hz. (ver figuras 3.08 y 3.09).

CABLE CONDUCTOR
DE SENALES

DISPOSITIVO PARA
FLJAR EL SENSOR A
LAS PARFDES

CABLEDE
CORMPRESORA

GEOFONO
HORIZONTAL

GEOFONO
HORIZONTAL

Figura.3.08 Esquema de ge6fono triaxial. *
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Figura 3.09 Modelo de gedfono triaxial. Cada componente de movimiento de los
sensores triaxiales tiene sus respectivos cables de conexion. *

3.3.2 CABLE DE CONEXION DE GEOFONOS-SISMOGRAFO.

Los geofonos se conectan a un cable de conexion de gedfonos que a su vez esta
conectado al sismografo (ver figura 3.10). Este cable es el que transporta las sefiales
eléctricas transformadas por los ge6fonos. Ademads, tiene puntos de conexion eléctrica
donde se conecta cada receptor a intervalos uniformes. El espaciamiento entre geéfonos
varia desde 1 m o mayores, todo en funcién del nivel de detalle definido por los
objetivos de la investigacion por refraccion. Las conexiones entre los gedfonos y los
cables no son a prueba de agua, por lo que debe asegurarse que no se produzca un corto
circuito por causas externas como césped himedo, lluvia, entre otros. Para zonas o areas
cubiertas con agua superficial se requieren gedfonos, cables de conexion de gedfonos y

conectores especiales a prueba de agua.
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Figura 3.10 Cable de conexion de gedfonos.*

3.3.3 SISMOGRAFOS.

El sismografo cumple la funcion de recibir los impulsos eléctricos (voltajes) de los
geofonos, amplificarlos y convertirlos de sefiales analdgicas a sefiales digitales, que es la
forma en que se almacenan los datos sismicos. Algunos modelos tienen capacidad para
realizar el procesamiento y finalmente, permitir la salida de datos en forma de un
expediente o archivo digital. Por otra parte, los sismografos poseen canales para la
recepcion de sefiales enviadas por los ge6fonos, cuyo nimero corresponde a la cantidad
de gedfonos que puede ser conectado al mismo. Las sefiales son filtradas y digitalizadas

de acuerdo con las opciones definidas por el usuario.

Existe una gran diversidad de sismografos que varian desde unidades de canal unico
hasta unidades multi-canales sofisticados. Los sismografos de los cuales se obtiene una
mayor utilidad en la ingenieria muestran el registro de sefiales obtenidas de ondas

sismicas en un monitor digital incorporado.

85



En su seleccion hay que considerar puntos como®:
* (Capacidad
* Procesado previo
» Salida de datos (analodgica o digital)

» Trazas sismicas. Domocronica

3.3.3.1 SISMOGRAFOS CON CANAL UNICO.

Es el mas simple de los instrumentos utilizados en el ensayo de refraccion y es usado
con un unico geofono, el cual es colocado en una ubicacion fija y el suelo es excitado
por medio de diferentes puntos de disparo, buscando que la distancia entre el ge6fono y
el punto de disparo se incremente. El tiempo de arribo de la primer onda sismica
registrada es identificado en la traza de registro que se muestra en el monitor del
sismografo. Para algunas condiciones geoldgicas simples y pequefios proyectos, la
utilizacion de un sismoégrafo de canal unico es satisfactoria y puede ser usada para
determinar la velocidad sismica de una muestra de roca o de materiales para fines

ingenieriles.

3.3.3.2 SISMOGRAFO MULTI-CANAL.

Esta unidad puede utilizar 6, 12, 24, 48 o mas ge6fonos. En un sismégrafo multi-canal,
las sefiales de todos los gedfonos son registradas simultdneamente. El monitor muestra
las trazas de registro de cada gedfono y permite al operador observar la tendencia de los

datos para lograr un mayor grado de fiabilidad en los registros obtenidos y facilitar la
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seleccion de los picos que determinan los tiempos de los primeros arribos** para cada

gedfono. (Ver figura 3.11 y 3.12).

Figura 3.11 Sismégrafo Oyo Corporacion de 24 canales.'

Figura 3.12 Sismografo Modelo 16s de 12 y 24 canales®'

* ASTM Designation D5777 (1995):“Standard Guide for Using the Seismic Refraction Method for
Subsurface Investigation”, American Society for Testing and Materials, Philadelphia, pa.
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3.3.4 AMPLIFICADORES.

Los amplificadores sismicos son de disefio muy variado, pero todos ellos tienen como
caracteristica la alta fidelidad a las bajas frecuencias, ya que el rango de las sefales de
origen sismico que normalmente se manejan se encuentra entre 2 y 200 ciclos por
segundo. Pueden tener capacidad de amplificacion desde 8 veces (18 decibeles) hasta
dos millones de veces (126 decibeles). En la mayoria de los sismoégrafos pueden
operarse simultaneamente varios amplificadores, utilizando algunos elementos comunes,
como fuente de poder, sistema de control, filtros, etc.

Cada amplificador recibe la sefial de un gedfono o arreglo de gedfonos conectados al
mismo cable conductor, constituyendo lo que se conoce como un canal de amplificacion.
Aquellos sismografos que operan muchos canales, en realidad no tienen tantos
amplificadores como canales. Los sismografos utilizan dispositivos electronicos que
conectan en secuencias varios ge6fonos a un mismo amplificador (multiplicador) en un
periodo de tiempo muy corto. Este dispositivo puede cubrir un ciclo completo de
conmutacion, que puede ser de 2 milisegundos, 4 milisegundos, etc., que adicionalmente
puede ajustarse segiin sean las necesidades.

Al salir la sefial del amplificador para alimentar a los sistemas de medicidon o registro,

debe ser multiplicada, o sea invertido el proceso de conmutacion.

3.3.5 UNIDAD DE CONTROL Y ALMACENAMIENTO.

En ciertos modelos de sismégrafos, la unidad de control y almacenamiento consiste en

una computadora portatil en la cual se ha instalado el sistema operativo empleado para
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establecer los parametros de adquision y almacenamiento de datos (ver figura 3.13). En
algunos modelos de sismografos, la interfase entre la computadora y el sismografo es a
través de una caja NIB (Net Interface Box) y un cable especial de conexion entre la NIB

y el sismografo.

3.3.6 FUENTE DE ENERGIA SISMICA.

Tomando en cuenta la gran variacion de constantes elasticas que pueden presentar los
diferentes tipos de suelos y estructuras geologicas del subsuelo, la energia sismica
necesaria para obtener informacion del subsuelo puede ser muy grande, cuanto mas
profunda sea la capa, y conforme aumente el nimero de cambios de medios elasticos, la
energia susceptible de regresar a la superficie y ser detectada en los gedfonos, disminuye

rapidamente.

Figura 3.13 Unidad de control y almacenamiento. *

89



Las ondas que se utilizan en refraccion son generadas por un evento sismico artificial
instantaneo. Lo que se busca con éste es generar el tipo de ondas sismicas (de volumen y
superficiales), producidas por un unico “evento” de duracion “instantdnea”, para que no
haya superposicion de ondas, de eventos diferentes, en los movimientos del terreno
detectados por los gedfonos. Para esto se buscan fuentes de generacion que se puedan
controlar en términos del tiempo de inicio y localizacion.

Existen dos tipos de fuentes de energia: fuentes de impacto y cargas explosivas.

Las caracteristicas y el procedimiento para la implementacion del equipo utilizado en

fuentes de impacto se detallan en la Tabla 3.02.

FUENTES DE

ENERGIA PROFUNDIDAD EQUIPO PROCEDIMIENTO
Se deja caer el martillo de 3 a 5 veces
para verificar las sefiales en el
Martillo de 4 a sismégrafo. Un golpe a la placa sobre
Investigaciones 7Kg, Placa el piso o suelo es usado para que
Superficiales 5-10 m mé’)vil mejore el acoplamiento de la energia
Fuentes de del martillo al suelo, y para la
Impacto iniciacion del movimiento sismico

(tiempo cero).
Investigaciones Proyectiles, | Los primeros son descargados por
Profundas en Mecanismos de | debajo o encima de la tierra, los
materiales secos y caida de 45 a | segundos se dejan caer de una altura de
sueltos 225 Kg 3 m mediante un tripode y polea.

Tabla 3.02: Descripcién de las fuentes de impacto. **

Las cargas explosivas son sustancias quimicas que al reaccionar liberan una gran
cantidad de energia, mediante procesos térmicos o de presion; la cantidad de energia
liberada es muy grande comparativamente con el volumen de explosivo. Este tipo de
fuente es utilizada en los casos en que se requiere investigar grandes profundidades y en

sitios donde no exista riesgo de dafios en estructuras o que puedan ocasionar derrumbes.
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El explosivo industrial que proporciona la mayor relacion de liberacion de energia con
respecto al volumen, es la nitroglicerina. En la practica no se utiliza la nitroglicerina
pura, sino mezclada con distintas substancias que hacen menos peligroso su transporte y
su manipulacion.

Los explosivos se identifican por su potencia, que se entiende por la relacion de energia
liberada con respecto a la liberada por el mismo volumen de nitroglicerina. Los tipos de

explosivos industriales mas comunes se describen en la Tabla 3.03

TIPO POTENCIA CARACTERISTICAS

Mezcla refinada de salitre, azufre
y carbon. Las proporciones
POLVORAS 5-20% definen la potencia. Se utiliza en
polvo o granulada

Mezcla de un explosivo y una
substancia neutra y pulvurenta.
El  explosivo  puede  ser:
Nitroglicerina, nitrato de amonio,
potasio y sodio.

DINAMITAS 30-60% La substancia puede ser: Aserrin,
celulosa, polvo de aluminio, etc.
Se utiliza en forma de goma,
gelatina plastica y pulvurenta.

Tabla 3.03  Tipos de Explosivos Industriales mas Comunes. '

En la exploracion geofisica se utilizan exclusivamente dinamitas de la maxima potencia,
en forma de cartuchos, los cuales requieren de un iniciador para hacerla detonar, siendo
los estopones o capsulas eléctricas (fulminante) los mas comunes. Estos consisten de un
pequetio tubo metalico relleno de pdlvora, que se hace detonar por medio de una chispa

eléctrica que brinca entre los extremos desnudos de dos cables.
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Los explosivos que se utilizan en la prospeccion geofisica no se detonan al aire libre,
porque generan una onda de aire superficial que produce una onda que interfiere con los
movimientos sismicos que viajan en el subsuelo.

Se acostumbra poner la carga de explosivo dentro del subsuelo, a través de una
perforacion. La profundidad a la que la carga es ubicada se determina mediante pruebas
que indiquen la posicidén en que transmite energia con la maxima eficiencia.

Enterrar pequefias cantidades de explosivos (menores que 0.5 Kg)a 1 o 2 m es efectivo
para investigaciones de poca profundidad (menores que 100 m) si se rellena y taponea.
Para investigaciones de grandes profundidades (debajo de los 100 m), mayores cargas
explosivas (mayores que 0.5 Kg) son requeridos y usualmente son enterradas a 2 m de
profundidad o mas. El uso de explosivos requiere personal entrenado especialmente
para el manejo y ejecucion de procesos especiales.

Con objeto de mejorar la transmision de la energia, siempre que sea posible, la carga se
sitia en una capa arcillosa o de bajo nivel hidrostatico.

La cantidad necesaria de explosivos varia en funcion de las condiciones locales. Sin
embargo, se admite que debe ser proporcional al cuadrado de la distancia entre el punto
de disparo y el ge6fono mas alejado de la linea de inspeccion, cuando esta separacion es
menor que 1000 m. En la mayoria de casos es suficiente una carga de 100 a 200 g para
separaciones de 100 m entre el punto de disparo y el ged6fono mas extremo.

En El Salvador el uso de explosivos (polvoras y dinamita) como fuente de energia

sismica no son utilizados explosivos de alta potencia, debido a que el ensayo de
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refraccion sismica es utilizado para un alcance en profundidad muy superficial (0-20m
aproximadamente). Adicionalmente, el uso de explosivos es de uso prohibitivo.

Para las investigaciones usuales desarrolladas en proyectos de ingenieria civil, las
fuentes de energia sismica comunmente utilizadas son mazos de 10 a 20 Ibs de peso,
mecanismos de caidas con pesos hasta de 100 Ibs utilizando tripode y polea, y pistolas

sismicas que emplean cartuchos de escopeta.

33.7 SISTEMA DE DISPARO (TRIGGER).

El sistema de disparo o trigger consiste en el envio de una sefial a la unidad de
adquisicion de datos, mediante el cierre o apertura del circuito entre la fuente de energia
y la unidad de adquisicion de datos, al momento del impacto o explosion, para que éste
de inicio a la toma de datos (tiempo cero) y registro de las ondas sismicas” (ver figura
3.14y 3.15).

El trigger se configura en el programa de computo a implementar. Esta configuracion
consiste en indicar si la sefial a enviar es un aumento brusco del voltaje (cierre del
circuito mediante un golpe) o un decremento brusco del mismo (apertura del circuito
mediante una explosion). Cuando las condiciones del trigger se cumplen, se inicia la
adquisicion de datos simultdneamente por los canales configurados (1, 6, 12, 24, 48 o
mas, segin el niumero de geodfonos utilizados), a una velocidad de hasta 250,000
muestras por segundo. Cada canal adquiere un total de 1,000 datos en el tiempo

prefijado en el programa, cantidad suficiente para el andlisis de las ondas sismicas.
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Figura 3.15. Sistema de disparo: interruptor de martillo (izquierda) y cable de extension
del trigger (derecha)’
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34 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL ENSAYO DE
REFRACCION SiSMICA, SEGUN NORMA ASTM D-5777.

Para el desarrollo de una inspeccion por refraccion sismica es necesario mencionar los

factores mas relevantes en su ejecucion, lo cual incluye: 1. La calificacion del personal,

2. Planeamiento de la inspeccion, 3. Ejecucion del Ensayo y 4. La interpretacion de los

datos de refraccion sismica.

3.4.1 CALIFICACION DEL PERSONAL.

El éxito de una inspeccion por refraccion sismica es dependiente de la competencia de
la(s) persona(s) responsable(s) para el planeamiento, realizacion de la inspeccion e
interpretacion de los datos. El entendimiento de la teoria, procedimientos de campo,
métodos de interpretacion, asi como el conocimiento de la geologia del lugar es

necesario para completar una inspeccion por refraccion sismica.

3.4.2 PLANEAMIENTO DE LA INSPECCION.
Para la planeacion de una inspeccidn por refraccion es de vital importancia los siguientes
puntos: 1. Objetivos de la Inspeccion; 2. Valoracion del Contraste de Velocidad Sismica;

3. Seleccion del Método de Interpretacion; y 4. Disefio de la Inspeccion.

3.4.2.1 OBJETIVOS DE LA INSPECCION POR REFRACCION SiSMICA.
Respecto a los objetivos de la inspeccion por refraccion, es importante visualizar el fin
con el cual se pretende realizar y para que seran utilizados los resultados de la misma,

pues esto definira que tipo de inspeccion por refraccion se deberd ejecutar. Los tipos de
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inspecciones que se pueden ejecutar son: 1. Inspeccion de reconocimiento o preliminar;
y 2. Inspeccion profunda o definitiva. La diferencia entre ambas es la cantidad de datos
obtenidos y el nivel de detalle de la inspeccidn, que esta relacionado directamente con el
procedimiento de campo, y por ende, con el costo.

Si el fin de la investigacion es, por ejemplo, la identificacion de materiales en
profundidad, determinacion de espesores de estratos, deteccion del nivel freatico, y la
determinacion de la facilidad de excavabilidad de los materiales en la subsuperficie, una
inspeccion preliminar es suficiente. Para este tipo de inspeccion, la separacidon entre
gedfonos es mayor; pocos puntos de disparos son usados, la utilizacion de mapas
topograficos o niveles manuales para ubicar las elevaciones son suficientes y el costo
para obtener datos de refraccion sismica es relativamente bajo.

Por otra parte, si lo que se pretende es detectar fallas, cavidades subterraneas y la
determinacion de parametros dinamicos in situ (cuando es dificil la tarea de extraccion
de muestras inalteradas), es recomendable realizar una inspeccién profunda. Para este
tipo de inspeccidn, la separacion entre gedfonos es corta, gran cantidad de puntos de
disparo son usados, la elevacién y localizacion de los geofonos y de los puntos de
disparo son determinados con mayor exactitud y el costo de la obtencion de datos de
refraccion sismica es alto.

La consideracion de los objetivos de la inspeccion por refraccion y las caracteristicas del
sitio a investigar (la geologia del lugar, la profundidad de la investigacion, topografia,
accesibilidad, actividades generadoras de ruido, limitaciones de espacio, restricciones en

el uso de algunos dispositivos generadores de ondas, etc.) pueden determinar el equipo a
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usarse, la cantidad de esfuerzo para la realizacion de la inspeccion, la seleccion del

método de interpretacion, y el presupuesto necesario para lograr los resultados deseados.

3.4.2.2 VALORACION DEL CONTRASTE DE VELOCIDAD SiSMICA.

Uno de elementos mas criticos en el planeamiento de una inspeccion por refraccion es la
determinacion de la existencia de un contraste o cambio apreciable de velocidad para la
identificacion de unidades geologicas o hidrologicas (estratos) de interés.

Donde haya duda sobre la existencia de un contraste apreciable de velocidad sismica, la
realizacion de una prueba de pre-inspeccion en un punto de control es deseable, donde la
estratigrafia es conocida y las velocidades puedan ser determinadas. Tres tipos de
pruebas de pre-inspeccion pueden ser consideradas: 1. Perfil sismico vertical (PSV); 2.
Registros de sondeos o perforaciones (registros de densidad o registro sonico para
proveer e indicar la velocidad de los estratos sub-superficiales); 3. Ensayo con una linea
de inspeccion por refraccion cerca de un punto de control conocido. Con esta
informacion, la viabilidad en el uso del método de refraccion sismica en el lugar es

asegurada.

3.4.2.3 SELECCION DEL METODO DE INTERPRETACION.

El nivel de detalle deseado y la complejidad geologica del sitio determinara el método
de interpretacion a ser usado, lo que a su vez determinara el procedimiento de campo a
ser desarrollado. Respecto a los métodos de interpretacion, este punto sera abordado en

el apartado3.5.6 de este capitulo.
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3.4.2.4 DISENO DE LA INSPECCION.

A. LOCALIZACION DE LAS LINEAS DE INSPECCION.

La localizacion preliminar de la linea de inspeccion por refraccion es hecha con ayuda
de mapas topograficos y fotos aéreas en el caso de no realizar una visita al lugar. Estas
consideraciones podrian estar contempladas cuando: 1. Exista la necesidad de ubicar los
receptores en la linea de inspeccion; 2. Exista cercania a puntos de control para la
realizacion de chequeo de datos; 3. No se cuente con informacion sobre la accesibilidad
al sitio de interés; 4. No se cuente con informacion sobre la localizacion y extension de
alguna superficie plana (de concreto o asfalto), la existencia de estructuras enterradas
(tuberias, bovedas, etc.) y fuentes de ruido cultural o ambiental presentes en el sitio.
Frecuentemente, la localizacion de la linea de inspeccion sera determinada por la
topografia. En otras ocasiones, la localizacion sera dependiente de la ubicacion de
perforaciones realizadas previamente a la realizacion de la inspeccion por refraccion y
que, por lo general, se ubican en sectores donde se tiene proyectada la construccion una

estructura determinada (edificios, tanques, carreteras, etc.)

B. COBERTURA.

La cobertura y orientacion de las lineas de inspeccion pueden disefiarse para cubrir los
objetivos de la inspeccion por refraccion. Por otra parte, el area cubierta por la
inspeccidon podrd ser mas grande que el area de interés, para que las mediciones sean
tomadas en las condiciones propias del lugar o sobre alguna condicion andmala. Estas

consideraciones podrian estar dadas para la orientacion de lineas de inspeccidon con
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respecto a rasgos geoldgicos de interés, tales como: canalizaciones enterradas, fallas o
fracturas, etc.

El numero y localizacion de los puntos de disparo dependera del método escogido para
colectar e interpretar los datos. El espaciamiento de los ge6fonos es determinado por dos
factores: a. La profundidad esperada de la(s) interfase(s) o contacto (s) geologico (s); y,
b. La resolucion lateral o grado de definicion deseado de la interfase.

La separacion entre los gedfonos y el punto de disparo serd lo mas larga posible para la
localizacion de interfases mas profundas; y sera mas corta para la ubicacion de interfases
poco profundas.

Para definir la superficie de la interfase en detalle, el espaciamiento del gedfono puede
ser mas pequeiio que el tamafio de los cambios espaciales en la interfase. Si la longitud
de la linea de inspeccion y la separacion entre la fuente y los gedfonos no es suficiente
para alcanzar la maxima profundidad de investigacion, entonces la separacion entre la
fuente y el geodfono puede ser aumentada hasta que una profundidad suficiente sea
obtenida. Si la longitud de la linea de inspeccidon es mas larga que un unico arreglo o
tendido de geofonos, los datos pueden ser obtenidos usando tendidos multiples. Una
linea de inspeccion usando tendidos multiples puede ser para una inspeccion de
preliminar o para una inspeccion definitiva.

Importante es la definicion la cantidad y longitud de la linea de inspeccion por
refraccion.

La cantidad de lineas de inspeccion estara en funcion de la cantidad de informacion que

se solicite, el 4rea a cubrir y la importancia del proyecto a ejecutar.
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La longitud de la linea de inspeccion estara en funcion de las dimensiones del sitio de
interés, y la profundidad de la cual se requiere informacion. La longitud de la linea de

inspeccion puede ser de tres a cinco veces la profundidad (L = 3Z — 57).

3.4.3 EJECUCION DE LA INSPECCION.
3.4.3.1 CHEQUEO PREVIO DEL PLAN DE INSPECCION EN EL SITIO DE
INTERES.

Una inspeccion visual sistematica podria ser hecha al llegar al sitio para determinar si el
plan de inspeccion inicial es factible. Caso contrario, modificaciones al plan podrian
ser requeridas. Si una prueba de factibilidad no ha sido realizada previamente, los
resultados iniciales en las mediciones pueden ser usadas para confirmar la existencia de
un adecuado contraste o cambio de velocidad, y también puede ser usadas para verificar
la presencia de sefales producto del ruido en el sitio. Resultados de estas mediciones

iniciales pueden indicar la realizacién de cambios en el plan de inspeccion original.

3.4.3.2 PROCEDIMIENTO DE CAMPO PARA LA REALIZACION DE LA
INSPECCION.

e En primer lugar, se recomienda aislar el sitio donde se realizard la

inspeccion por refraccion, especialmente del ingreso de vehiculos y de

personas ajenas al grupo de técnicos de campo.
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e Realizacion de un recorrido previo por el sitio, para la verificar las
condiciones del mismo (limpieza, topografia, clima, drenaje natural, nivel
de ruido, etc.) antes de proceder a la ubicacion de la linea de inspeccion.

e Chequeo de la informacion inicial requerida. Debe indicarse la cantidad,
longitud y ubicacion de las lineas de inspeccion. Si alguna de las lineas
de inspeccion no es posible realizarla en el lugar o con la longitud
prevista, se debera justificar cualquier cambio.

e Trazo de la linea de inspeccion. Haciendo uso de la cinta métrica se
marcaran sobre el suelo, en linea recta, la separacion a la cual deben
espaciarse los geodfonos, dependiendo de la cantidad de canales a utilizar
y de la longitud de la linea (ver figura 3.16). En la Tabla 3.04 sirve de
guia para este propodsito, cuando se utiliza sismografos de 12 y 24
canales (gedfonos) para la realizacion de una inspeccion tipica.
Separaciones de 3 m entre ged6fonos es apenas suficientemente para
conseguir bastantes datos sobre la velocidad del estrato superficial para
una inspeccién de reconocimiento”. Separaciones de 1.5 m serdn
utilizadas para una inspeccién definitiva®. Las marcas de la ubicacién de
geofonos se hardn con cal o yeso. De igual forma se traza la ubicacion de
los puntos de disparo (ver figuras 3.17 y 3.18). La longitud de la linea de
inspeccion por refraccion debe ser mayor que el doble de la profundidad

a la que se encuentra la interfase o cambio de estrato™

» U.S. Army Corps of Engineers, (August 1995): “Geophysical Exploration for Engineering and
Environmental Investigations”, Washington D.C.,U.S.A.
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Separacion de Cantidad Canales

Geofonos (m) 12 7
1.5 16.5 34.5
2.0 22.0 46.0
23 275 575
3.0 33.0 69.0
35 38.5 80.5
4.0 44.0 92.0
4.5 49.5 103.5
5.0 55.0 115.0
5.5 60.5 126.5
6.0 66.0 138.0

Tabla 3.04 Longitud de la linea (metros), segin

geodfonos.'

cantidad de canales y separacion de

Figura 3.16 Trazo de la linea de inspeccion en la que se ponen marcas para ubicar c/u de

los geo6fonos vy la fuente de energia.”
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CONFIGURACION UTILIZADA EN LOS ENSAYOS DE REFRACCION SISMICA

Figura 3.17 Configuraciones utilizadas para la realizacion de ensayos de Refraccion
Sismica, utilizando cuatro puntos de disparo (sismografo de 12 canales). *

13

gedfonos

L

Figura 3.18  Configuraciones utilizadas para la realizacion de ensayos de Refraccion
Sismica, utilizando cinco puntos de disparo (sismégrafo de 24 canales) 4
e Los gedfonos verticales de 14 Hz se colocan en los puntos marcados. El
geofono debe ser introducido a presion y no debe golpearse para lograr la
penetracion de la espiga (ver figura 3.01). La espiga debe introducirse lo
suficiente para asegurar la fijacion del gedfono. Si la espiga no puede

introducirse a presion, se perforara primero un agujero con la punta de
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5/8”, procurando que la profundidad del mismo sea un poco menor a la
longitud de la espiga. La colocacion inapropiada de los gedfonos es un
problema comun que resulta en una deteccion pobre de las sefales de
ondas P. A menudo, una seccion de unos 10 cm en la parte superior de
una capa suelo podria ser removida para que el gedfono pueda ser
colocado sobre suelo firme. Donde la roca esta expuesta en la superficie,

la base del gedfono puede ser reemplazada por un tripode base.

El cable de conexion de los gedfonos se tiende y debe ser puesto fuera de
la linea de gedfonos a lo largo de una linea recta. Preferentemente se
recomienda colocarlo al lado izquierdo del arreglo de gedfonos (tomando
como referencia la ubicacion del sismografo) y se conectan los ge6fonos

al cable (Ver figura 3.19).

La manera mas simple para generar la energia sismica en el (los) punto(s)
de disparo(s), es producir un impacto en el suelo con un martillazo. Este
procedimiento tiene el inconveniente de que la energia que se genera es
de poca cuantia y aunque pueda utilizarse martillos mas pesados, su
manejo no siempre es facil y la energia generada no penetra mucho en el
subsuelo. Cuando se utilizan impactos con martillos, deberdn hacerse
sobre una placa o en terrenos en los cuales se pueda colocar un
dispositivo que genere un impulso eléctrico en el instante preciso en que
se produzca el impacto, con el objeto de tener una referencia en tiempo,

de la iniciaciéon del movimiento sismico (tiempo cero). El dispositivo
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utilizado como fuente de energia es un mazo de 20 libras, adecuado con
un interruptor especial para marcar el tiempo cero, y una placa de acero
de 15x15cm y 16 mm de espesor, que se coloca sobre el suelo y recibe el

golpe del mazo.

La ubicacion del punto de disparo al final de la linea de inspeccion debe
estar desplazada en un angulo recto. El propdsito del desplazamiento en
angulo recto es permitir la determinaciéon de tiempos totales o sea, el
tiempo de viaje para recorrer la distancia existente entre cada punto de
disparo y el ge6fono mas lejano. La distancia de desplazamiento entre la
linea de inspeccion y el punto de disparo, usualmente tiene un intervalo
de valores entre 1.5 a 4.5 m, el cual provee un arribo de ondas directas a
través del estrato superficial, con lo que se determina de su velocidad.”

La ubicacién de los puntos de disparo mas alld del extremo es para
registrar los tiempos de los primeros arribos de ondas refractadas desde
un estrato que se esta tratando de trazar, y para registrar esas refracciones
en la mayor cantidad de gedfonos. Aunque no existe una regla para
definir la separacion entre el punto de disparo y el ge6fono mas cercano,
una separacion mas o menos entre la mitad de la longitud total del cable
usualmente es adecuado. Los arribos de las ondas provenientes del estrato
superficial (ondas directas) son detectados unicamente dentro de 9 m a

partir del punto de disparo.”
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El cable de extension del disparador o trigger se despliega paralelo al
tendido de los gedfonos, pero no debe cruzarse con el cable de conexion
de gedfonos. Preferentemente se recomienda colocarlo al lado derecho
del arreglo de gedfonos (tomando como referencia la ubicacion del

sismografo).Ver figura 3.19.

Conexion de todo el equipo: bateria de 12V, cable de gedfonos, cable del

disparador, cable de interfase digital, computadora (ver figura 3.20).

Inicializacion de Pardmetros de Adquisicion. En este punto se debe
asignar un nombre a la exploracion, se toma nota de la fecha y ubicacion
del sitio, nimero correlativo de la linea de inspeccion y del(os) punto(s)
de disparo utilizado(s), unidades de medida a utilizar, ubicacion (posicion
y elevacion), espaciamiento y cantidad de geofonos a utilizar,
localizacion de gedfonos y puntos de disparo, intervalo de muestreo y
longitud del registro (referido al valor minino de los intervalos mostrados
del eje de la abscisa “tiempo” de la figura 3.04 y tiempo de duracion total
del registro, respectivamente), utilizacion de filtros de reduccion de
sefiales de ruido en el proceso de adquisicion de datos, especificacion del
uso de apilamiento o suma de datos de la utilizacion de golpes sucesivos
para mejorar la sefal sismica, utilizacion de pre-amplificadores de

ganancia en cada canal (ge6fono) del sismégrafo.
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| DEL DISPARADOR
(TRIGGER)

Figura 3.19 Ubicacion de cable de conexion de gedfonos (izquierda) y del dispositivo
disparador o trigger (derecha).”
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Figura 3.20 Disposicion del Equipo para el Ensayo de Refraccion Sismica.*
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Realizar de una prueba para verificar el funcionamiento de los gedfonos
conectados al cable conductor de sefales. Por lo general cuando todo el
equipo esta conectado y ubicado en su lugar, un integrante del grupo de
técnicos de campo realiza una revision pasando junto a cada gedfono, y
el técnico encargado del manejo del sismografo verifica en el sismografo
si existe un registro de sefiales obtenidas en cada ge6fono debidas a esta
actividad.

Realizaciéon de una prueba para la determinacion del nivel de ruido
ambiental en el sitio, lo que ayudara para definir el conjunto de filtros
(Lowcut y Highcut) a ser utilizados para eliminar dicha influencia en los
registros (ver especificaciones del sismografo).

Proceda a realizar la adquisicion de datos en la linea de inspeccion,
haciendo que exista una proporcion adecuada de ruido en la sefial para
que las primeras llegadas puedan ser determinadas con claridad. No se
debe de olvidar que la ubicacion del punto de disparo se modifica
conforme se va desarrollando la inspeccion por refraccion. Se debe
identificar la linea de inspeccion utilizada y la ubicacién del punto de
disparo para la obtencion de sefiales sismicas.

Se ubica la placa de impacto en la marca respectiva, dandole unos pocos
golpes para fijarla. Se da la sefial para que el auxiliar golpee la placa con

el mazo. Al golpear la placa, el interruptor del martillo emite una sefial
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que indica al sismografo el momento en que comience a registrar las

sefales.

e Se procede a almacenar el registro obtenido de la fuente de energia

utilizada en cada punto de disparo (ver figura 3.21).

Figura 3.21 Ejemplo del registro obtenido de la fuente de energia para un punto de
disparo determinado.”

3.4.3.3 CONTROL DE CALIDAD.
Los siguientes puntos son recomendados para proveer un control de calidad en las
operaciones de campo y en la adquisicidon de datos:
e Deben tenerse al alcance documentacion sobre los procedimientos de
campo y los métodos de interpretacion que seran utilizados en el estudio.
El método de interpretacion, a menudo, determinard los procedimientos

de campo. En otros casos, los procedimientos de campo y las condiciones
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geologicas  del sitio pueden limitar el uso de ciertos métodos de
interpretacion.

Debe elaborarse reportes diarios en una bitacora de campo para el registro
de los procedimientos operacionales usados en el proyecto.

Debe elaborarse reportes sobre cambios en los planes de realizacion de
procedimientos de campo.

Debe elaborarse reportes de las condiciones que puedan reducir la calidad
de los datos, como el caso de condiciones climaticas, fuentes de ruido
natural y cultural, etc.

Si los datos estdn siendo registrados por medio de un equipo de
adquisicion de datos, es recomendable que los datos sean revisados tan
pronto como sea posible para chequear su calidad.

Cuidado especial debe tomarse para mantener la precision en el registro
de los tiempos con el sismografo.

Debe de asegurarse la utilizacion de un método uniforme para la
determinacion de los picos en las trazas de registro de cada gedfono (ver
figura 3.20), para la obtencion de los tiempos de los primeros arribos.
Durante 6 después del proceso de adquisicion de los datos, las curvas t-x
podrian ser graficadas para asegurar que los datos obtenidos son de una
calidad y cantidad adecuada para aplicar el método de interpretacion a

utilizar para la definicion de la interfase de interés.
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Figura 3.22
conjugadas.

La realizacion de mediciones conjugadas de refraccion sismica, llamados
medicion directa (o normal) y medicién inversa (o reversa), son
necesarias para obtener una resolucion mas detallada de estratos con un
desnivel o inclinacién constante (ver figura 3.22). En el primero, el punto
de disparo se ubica en un extremo de la linea de inspeccion a una
distancia conocida al ged6fono mas proximo, mientras que en el segundo,
el punto de disparo se ubica al otro extremo de la linea de inspeccion a la

misma distancia.

8
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Ejemplo de domocronicas (curvas t-x) obtenidas de mediciones

En adiciéon a las curvas t-x, tres herramientas adicionales pueden ser
usadas como herramientas de control de calidad para los datos de
refraccion sismica: la prueba de irregularidad, la prueba de reciprocidad
(ver seccion 3.5.5.2) y la prueba de paralelismo (ver seccion 3.5.5.4). La

prueba de irregularidad chequea la consistencia de los tiempos de viaje a
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lo largo del perfil de refraccion. Si hay desviaciones de la pendiente de
los segmentos de linea trazadas sobre la domocronica o curva t-x,
relacionada a un refractor en particular:
a. Los tiempos de los primeros arribos (tiempos picos) pueden estar en
un error; b. Las curvas t-x pueden tener un error en la entrada de datos o
en el proceso de graficacion; Los datos pueden ser producto del ruido; o
d. Las condiciones geologicas pueden ser altamente variables.

e Finalmente, un chequeo podria ser realizado para determinar si la
profundidad y la velocidad  sismica obtenida usando el método de

refraccion sismica tienen sentido geologico.

3.4.3.4 CALIBRACION Y ESTANDARIZACION.

Un chequeo periddico debe ser realizado en el equipo. También podria realizarse un
chequeo después de cada problema y de cada reparacion. El chequeo operacional del
equipo podria ser llevado a cabo antes de cada proyecto y antes de iniciar cada dia el
trabajo de campo, esto puede realizarse segun las recomendaciones del fabricante que se

especifican en los manuales de los equipos.

3.44 INTERPRETACION DE DATOS DE REFRACCION SISMICA.

3.44.1 METODO DE INTERPRETACION.

La cantidad de esfuerzo para la realizaciéon de la inspeccion relacionado con las
actividades de campo y de interpretacion dependerd de los objetivos de la inspeccion y

del nivel de detalle deseado, que a su vez determinard el método de interpretacion a

112



utilizar. Un problema inherente en todos los estudios geofisicos es la correlacion no
unica entre los posibles modelos geoldgicos y un unico conjunto de datos de campo. Lo
anterior se refiere al hecho de que un tnico conjunto de datos de estudios geofisicos
puede estar relacionado a gran variedad de modelos geologicos. Esta ambigiiedad puede
ser resuelta solo a través de datos geologicos y de la experiencia del interpretador.
El primer paso en el proceso de interpretacion es la determinacion del intervalo de
tiempo a partir de un impacto en la fuente sismica hasta el primer arribo de energia para
cada gedfono. Correcciones para los tiempos de viaje por elevaciones y otros factores
geométricos pueden ser realizadas. Los dos tipos principales de correcciones son por
elevacion y por factores climaticos. Con las correcciones realizadas a los datos de
tiempos de viaje, un grafico de los tiempos de arribo versus distancia entre los puntos de
disparo y los geofonos (curva t-x) pueden ser construidos. Las lineas entonces son
ajustadas a estos puntos para completar una curva t-x. Cada linea recta define las
diferentes velocidades como consecuencia de los distintos estratos presentes en el
subsuelo investigado. Los quiebres que se obtengan al dibujar las lineas rectas, se usaran
para determinar las profundidades de cada estrato. Estas curvas son el fundamento para
la interpretacion de la refraccion sismica y de los cuales se obtienen dos tipos de
informacion:
1. Velocidades de propagacion de las ondas longitudinales (Vp) para cada estrato,
con las que se pueden identificar composiciones del material que la forma y sus
propiedades dindmicas;

2. El espesor de cada estrato.
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Algunos tipos de curvas pueden dar lugar a diferentes interpretaciones. Si esto sucede,
serd necesario llevar a cabo investigaciones posteriores, o bien, realizar cualquiera de los
siguientes pasos:

e Realizar la medicion en sentido inverso (reverso) a la que se hiciera en la
medicidn inicial (sentido directo o normal);

e Tomar lecturas a partir de puntos de disparo suplementarios, ya sea para
extender la linea de inspeccion o para llenar puntos intermedios entre
estaciones;

e Tomar lecturas adicionales en aquellos puntos donde las lecturas son
dudosas;

e Realizar prospecciones sobre tendidos adicionales con el ge6fono hacia
atrds o hacia delante a lo largo de la linea de inspeccion; pero, algunas

veces, es util moverlo de la linea de inspeccidn hacia un lado o rotarla.

3.4.4.2 INTERPRETACION PRELIMINAR.

Una interpretacion de los datos de campo podria ser clasificada como preliminar y debe
ser usada con precaucion debido a que es facil cometer errores en una interpretacion
inicial de campo y un andlisis preliminar nunca es una interpretacion completa y
detallada. Un andlisis en campo es hecho principalmente como una herramienta de

control de calidad.
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3.4.4.3 VERIFICACION DE LA INTERPRETACION DE LA REFRACCION
SISMICA.

La interpretacion de los datos de refraccion sismica puede ser verificada con los datos de

perforaciones realizadas en el mismo sitio o con informacion adicional de la

subsuperficie. Si dicha informacién no estd disponible, este factor podria ser

mencionado dentro del informe de campo.

3.4.4.4 PRESENTACION DE DATOS.

En algunos casos, puede haber necesidad de una presentacion formal de los datos o de
los resultados de la interpretacion. La interpretacion final de la refraccion sismica es
usada para refinar o confirmar un modelo de la geologia o hidrologia del sitio en estudio.
Cada modelo es la caracterizacion simplificada de un sitio en estudio, e incorpora todos
los rasgos esenciales de un sistema geofisico. Este modelo es usualmente presentado
como una seccidn transversal, un mapa de contorno, u otros graficos que ilustren las

condiciones geoldgicas e hidrologicas generales y alguna condicion anomala del sitio.

345 CONTENIDO DEL REPORTE DE UNA INSPECCION DE
REFRACCION SISMICA.

Lo siguiente es una lista de puntos claves que podrian estar contenidos dentro de la

mayoria de reportes. En algunos casos, no hay necesidad de un reporte formal extensivo.

El reporte podria incluir una discusion de:

e El propdsito y alcance de la inspeccion de refraccion sismica.
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El marco geologico.

Limitaciones de la inspeccion de refraccion sismica.

Las suposiciones realizadas.

Las aproximaciones de campo, incluyendo una descripcion del equipo y
los parametros usados en la adquisicion de datos.

La localizacion de la linea de inspeccion por refraccion sismica en un
mapa del sitio.

El esquema de ubicacion entre puntos de disparos y los ge6fonos.

Las aproximaciones usadas para la determinacion de los picos para los
primeros arribos.

Las correcciones aplicadas a los datos de campo, y la justificacion para su
uso.

Los resultados de las mediciones de campos, copias de registros de
campo tipicos y las curvas tiempo-distancia (t-x).

El método de interpretacion usado (método tiempo intercepto, método
comun reciproco o el método reciproco generalizado) y especificamente
el método analitico o software que fue utilizado.

Los resultados interpretados y alguna calificacion e interpretacion
alterna.

El formato de datos registrados (por ejemplo, cuaderno, registros en

formato anéalogo, formato digital, etc.).
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3.5

3.5.1

e Si ocurren situaciones donde se presentan variaciones necesarias
diferente a lo indicado por esta guia ASTM, la razon para la realizacion
de dicha variacion podrian ser expuesta.

e La identificacion de la(s) persona(s) responsable (s) de la inspeccidon por

refraccion sismica y la interpretacion de datos.

TEORIA BASICA SOBRE EL METODO DE REFRACCION SiSMICA.

SUPOSICIONES DEL METODO DE REFRACCION SISMICA.

Se supondré que se cumplen las condiciones siguientes:

Las diferentes capas del subsuelo son homogéneas e isotropas.

El dispositivo sismico, constituido por los puntos de disparo y los receptores, es
rectilineo.

Los diferentes contactos geoldgicos o interfaces (conocidos también como
refractores) admiten un solo plano perpendicular que pasa por el dispositivo
sismico y solo se consideraran las trayectorias contenidas en este plano.

La velocidad de propagacion de las ondas a través de estratos mas profundos es
mayor a la de aquellos mas superficiales. (la velocidad aumenta en proporcion a
la profundidad).

Los tiempos que se llevan a las curvas tiempo-distancia son los

correspondientes a las primeras llegadas o primeros arribos.
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3.5.2 TRAYECTORIAS DE LAS ONDAS.
Si un material con espesor Z y velocidad V| que yace sobre otro material de
velocidad V, (ver fig. 3.23). Se supone que V,> V| y que en el plano de separacion
de ambos medios se sittia un dispositivo sismico formado por un punto de disparo E y
un arreglo de receptores S regularmente espaciados (ver fig. 3.23).
Las ondas generadas en el punto de disparo E pueden llegar a los receptores segin
cuatro trayectorias (ver fig. 3.23):

e Una trayectoria directa a lo largo de la superficie del suelo.

e Trayectorias reflejadas en el contacto de los dos medios.

e Trayectorias refractadas

e Trayectorias difractadas en el techo de la interfaz.
Las interfaces en las que se reflejan o refractan totalmente los rayos sismicos
constituyen las superficies sismicas.
Para la comprension del método de refraccion sismica basta con explicar las trayectorias

directas y las refractadas.

.. . ES .
e Trayectoria directa: — Se tienet = v o lo que es igual
1

t=— Ecuacion 3.01
Vl

ecuacion de una recta de pendiente 1/V; y que pasa por el origen.
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1 Recta de la onda directa
2 Hiperbols de reflexion

3 Recta de refracclon

4 Hiperbola de difraccion

Segundas LLegadas
Primeras |legadas

Curvas Tiempo-Distancia Distancia x

52 s3 54 S5 , 57 58
3 Vi

Figura 3.23 Curvas Tiempo-Distancia para diferentes trayectorias de ondas. 1:
Trayectoria Directa; 2,2°,2°: Trayectorias Reflejadas; 3,3’: Trayectorias Refractadas;
4,4’,4°: Trayectorias Difractadas.'

« Trayectorias refractadas: - Consideremos nuevamente el receptor S
Se tiene:

EC CG GS7
f=—+—+
non o n

Como el angulo de incidencia 6,y el de emergencia son iguales a arc sen V/V;

se verifica que

EC=GST7=

cos @
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CG=x-2Z1tg0
de donde

22 2Zigd

=t
V, V,cos@ v,

y como V| = V;sen 0, puede ponerse

x 2Zcos @
t=—+=—"_
v, 4

Ecuacion 3.02

. . 1 :
ecuacion de una recta de pendiente v y cuya ordenada en el origen vale
2

27 cos@
—V1 )

De la figura 3.23 se aprecia que una onda refractada no puede llegar a ningtin receptor si

su abscisa es menor que EL, es decir, si x < 2Ztg6.

A este valor “x” se le conoce como distancia critica o crossover distance, “Xc”, cuyo
significado fisico es la separacion entre el punto disparo y el punto donde emerge la
primera onda refractada, proveniente del contacto geologico o interfase. En funcion de la
velocidad de recorrido de ondas en los estratos superior e inferior y de la profundidad
de la interfase o frontera entre ellos, la distancia critica puede ser menor que la longitud
de la linea de inspeccion en observacion. A medida que aumenta la relacion V,/V; la
relacion Xc/Z disminuye.

Como regla practica, la longitud de la linea de inspeccion por refraccion debe ser mayor
que el doble de la profundidad a la interfase para observar refracciones sin interferencias

debidas de las ondas P originales.
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La comparacion de las curvas tiempo-distancia de la figura 3.23 pone de manifiesto que
las primeras ondas que llegan a los receptores son las directas, en la proximidad del
punto de disparo, y las refractadas, cuando la longitud de la linea de inspeccion es mayor
la distancia critica. En una segunda etapa llegan, a medida que el receptor se separa del
punto de disparo, las ondas reflejadas, las difractadas y la onda directa; para las ondas

refractadas y directas se habla entonces de segundas llegadas.

Mientras que las primeras llegadas de la onda directa y de las ondas refractadas son
faciles de descubrir, al menos en dispositivos cortos, las segundas llegadas de estas

trayectorias de ondas facilmente pueden pasar desapercibidas.

3.53 SISMOGRAMA.

Un sismograma consiste en un conjunto de registros sismicos, que graficamente se
muestran como un grupo de trazas.

A cada punto de recepcion le corresponde una traza. Las trazas, poco agitadas antes del
impulso, senalan la llegada de las ondas directas y refractadas por una perturbacion
notable. En ocasiones las llegadas no producen mas que una pequefia agitacion en las
trazas, la cual es facilmente observable. El calculo de los tiempos se realiza con ayuda
de la traza que da el instante inicial y un sistema de lineas normales a los bordes del
sismograma.

Con frecuencia, sacudidas parasitas provocadas por el desplazamiento de personas,
animales o vehiculos producen perturbaciones en los registros. El viento es un
importante agente perturbador, tanto porque azota directamente a los ge6fonos como

porque sacude la vegetacion; por este motivo se entierran los gedfonos, lo que permite

121



mejorar el acoplamiento con el terreno. Si el sismografo lleva incorporada una pantalla
que permita seguir las oscilaciones de los receptores, el operador puede elegir un
momento de calma relativa para aplicar un impulso en el punto de disparo y obtener un
registro mas claro.

La utilizacion de la mayor cantidad de gedéfonos tiene por objeto reforzar las llegadas
en fase, es decir, la de las ondas sismicas. Por otro lado, se pretende debilitar las llegadas

que no estan en fase, es decir, las de las ondas parasitas. (Ver figura 3.24)
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Figura 3.24 Ejemplo de un Sismograma y tipos de arribos detectados.”

En algunos casos, el pico del primer arribo en uno o mas gedfonos puede ser incierto;
entonces se puede contar con la experiencia del interpretador. Si esto es hecho, estos
picos podrian ser anotados. Si un programa de computo es usados para determinar los

picos de los primeros arribos, estos picos pueden ser chequeados (y reajustados si es
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necesario) haciendo el procesamiento e interpretacion de manera individual en el
registro de cada gedfono (ver figuras 3.21 y 3.24).

Correcciones para los tiempos de viaje por elevaciones y otros factores climaticos
pueden ser realizadas, para proceder a construir un grafico de los tiempos de arribo

versus distancia entre los puntos de disparo y los gedfonos (curva t-x).

3.54 CURVAS TIEMPO-DISTANCIA (CURVA T-X).

Al representar los tiempos empleados por las ondas en llegar a los receptores a partir de
un conjunto de puntos de disparo, es posible obtener igual nimero de curvas tiempo-
distancia caracteristicas de las condiciones geoldgicas locales. Las curvas tiempo-
distancia correspondientes a trayectorias refractadas se llaman domocronicas o
domocronas.

Una vez construidas las curvas, se procede a la identificacion de las secciones que
pertenecen a un mismo refractor, por medio del trazo de lineas que son ajustadas a los
puntos que pertenecen a cada curva t-x.

Asi, cada linea recta define las diferentes velocidades como consecuencia de los
distintos estratos presentes en el subsuelo investigado. Los quiebres que se obtengan al
dibujar las lineas rectas, se usaran para determinar las profundidades de cada estrato.
Estas curvas son el fundamento para la interpretacion de la refraccion sismica y de los
cuales se obtienen dos tipos de informacion: 1. Velocidades de propagacion de las ondas
longitudinales (Vp) para cada estrato, con las que se pueden identificar composiciones

del material y sus propiedades dinamicas; 2. El espesor de cada estrato.
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Para cualquier curva t-x que solo tenga una linea recta puede concluirse que el subsuelo
investigado consiste en un estrato uniforme cuya velocidad se obtendra de la pendiente
de la linea recta. Si “Xm” es la mayor distancia entre el punto de disparo y el gedfono en
la linea de inspeccidn, también puede concluirse que la profundidad minima a la que se
extiende el estrato uniforme serd de Xm/3.

Para una curva t-x que consta de dos lineas rectas, se concluye que el subsuelo
investigado esta formado por dos estratos cuyas velocidades son V1 y V2 (donde V2 >
V1) y cuya discontinuidad o separacion se encuentra a una separacion “Z”. La
profundidad minima a la que se extiende el estrato subyacente (con velocidad V2) sera
Xm/3 nuevamente. Entonces, puede concluirse que se tendran tantos estratos como

lineas diferentes se obtengan en la curva t-x.

Hay algunas caracteristicas del subsuelo que se pueden prestar para malas
interpretaciones, a saber:

e Un cambio de pendiente del curva tiempo-distancia no significa necesariamente
un cambio de refractor, sino que puede significar un cambio de pendiente del
primer refractor.

e Cuando existe un estrato o una capa delgada de suelo cuya velocidad es menor
que la de la capa superior, no hay refraccion critica, de tal manera que no habria
indicios de su presencia en las primeras llegadas en cada punto de la linea de

inspeccion.
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e 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

3.5.5 PRINCIPIOS GENERALES DE INTERPRETACION EN REFRACCION
Hay 5 principios generales que conforman la base para la interpretacion de un conjunto
de datos de refraccion sismica. Dichos principios se mencionan a continuacion:

1. Leyes de Snell.

2. Ley de las velocidades aparentes.

3. Principios de reciprocidad.

4. Principio del tiempo de intercepto en el origen.

5. Principio de paralelismo.
El primero fue explicado brevemente en el Apartado 2.4.1.4 del Capitulo II. A

continuacion se explicaran los otros cuatro principios

3.5.5.1 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 (ver fig. 3.25).
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Sea un corte vertical del terreno y un frente de ondas GL llegando a la superficie en G.
Considérese dos rayos infinitamente proximos llegando a dos gedfonos G y G’
separados una distancia Ax . Sean G4 y G’B los tiempos de llegada.

La velocidad con que aparenta transmitirse los rayos G y G’ serd Va = Ax/At;
consideremos adicionalmente que el frente de ondas se desplaza de L a G’ con su

velocidad superficial Vo, donde As/At=Voy como As=Axseng, se obtiene la

velocidad aparente Va:

Va = & As Vo Ecuacion 3.03

A send At - seng,

Donde Va >V,

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

A,yaque Va= lim%, cuando Az — 0 teniendo finalmente que: Va = %

3.5.5.2 PRINCIPIO DE RECIPROCIDAD.

Este principio establece que el tiempo de propagacion de una onda sismica de un punto
A a un punto B, es el mismo que el de un punto B hacia un punto A. Esto es una
consecuencia directa del Principio de Fermat, o del recorrido de tiempo minimo.

Sea la figura. 3.26 en donde se han considerado dos refractores. Por el principio de
reciprocidad la prolongacion de las domocronas de un mismo refractor generadas por
puntos de disparo utilizados para mediciones conjugadas, por ejemplo domocrona H-1 y

K-J, deben interceptar el eje del tiempo en un mismo valor, es decir T1d=T 1a.
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Figura 3.25 Ley de las velocidades aparentes.'

Figura 3.26 Principio de Reciprocidad.'
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3.5.5.3 PRINCIPIO DEL INTERCEPTO EN EL ORIGEN.

Sea un refractor inclinado (ver figura 3.27) y supongase que desde la superficie se
efecttian dos disparos en el punto O y que se registran las ondas en dos puntos 4 y D; el
principio del tiempo de intercepto en el origen dice que si se prolongan las domocronas

a”'y “d” hasta que cortan el eje de tiempo O, los tiempos de intercepto en el origen

son iguales.

Figura 3.27 Tiempo de intercepto en el origen.'

3.5.5.4 PRINCIPIO DE PARALELISMO.

Este principio permite deducir 6 identificar domocronas relacionadas con disparos
intermedios de aquellas obtenidas de disparos en los extremos de la linea de inspeccion.
Ademads, permite deducir domocronas relacionadas con disparos complementarios
mucho mas alejado de los extremos de la linea de inspeccion.

Este principio funciona igualmente para interfases horizontales como para interfases

inclinadas; en el caso de interfases concavas, por ejemplo hacia arriba para distancias
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cortas las ondas viajaran por la superficie de la interfase, pero para distancias largas
viajaran (mas rapido) por dentro del refractor. (Siguiendo el Principio de Fermat).

Segun la figura 3.28 la domocrona intermedia O;HE’ se puede deducir por simple
paralelas de las dos domocronas complementarias ODE y O’FG a partir del punto de

supuesto disparo O;.

Figura 3.28 Aplicacién del principio de paralelismo'

3.5.6 METODOLOGI{A DE CALCULO
De las suposiciones generales y de los principios se derivan los métodos de anélisis de

las domocronas identificadas.

En general, los métodos de interpretacion y calculo en refraccidon sismica se diferencian

por las suposiciones que implican y los modelos de suelo que estudian, asi como por sus
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capacidades de aproximarse mejor a la topografia real de los refractores y al perfil de
velocidades.
En base a de la suposicion tomada para la determinacion de la profundidad del refractor,
los métodos de interpretacion y calculo se dividen en dos grupos:

a. Métodos para la definicion de refractores planos (horizontales o con una

inclinacion constante).

b. Métodos para la definicion de refractores no planos.
Los métodos usados para refractores planos incluyen el método tiempo-intercepto. Por
otro lado, los métodos utilizados para definir refractores no planos son el método comun
reciproco y reciproco generalizado.
En el desarrollo de este trabajo de graduacion se utilizara inicamente el método tiempo-

intercepto.

3.5.6.1 METODO TIEMPO-INTERCEPTO.

Las ondas originadas una vez refractadas en los contactos de los medios, permiten
determinar los tiempos de llegada de las primeras ondas que son detectadas en cada uno
de los gedfonos en la superficie. Estos tiempos se incrementan con la distancia de viaje y
la profundidad de penetracion de las ondas. De la curva (curva t-x), el método utiliza la
pendiente de las domocronas para calcular la velocidad de los refractores; los tiempos de
intercepto de las domocronas con el eje de las ordenadas son utilizados para calcular
las profundidades a las que se ubican dichos refractores. Este método es usado para

modelos de un refractor horizontal o multiples refractores horizontales.
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Las velocidades de un modelo simple de dos estratos, con la curva t-x se muestran en la
figura 3.29; usaremos esta figura como base para definir los principios basicos de
interpretacion del método tiempo intercepto.

La curva t-x consta de dos tramos o segmentos de recta (ver figura 3.29)

Pendiente=1/v2

Tiempo
intercepto Ti

Distancia
critca Xc

endiente=; /vl
Distancia X

Figura 3.29 Caso Simple de Dos Capas Horizontales, y la Curva t-x.?

El primer tramo corresponde a la onda directa, y su ecuacion es:

t,=x/V, Ecuacion 3.01
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El cambio de la pendiente de la curva t-x, que ocurre en el punto llamado “distancia de
cruce”, el cual marca el punto (un receptor sobre la superficie) en el que los tiempos de
viaje de las ondas directas (que viaja a través de la capa o estrato superficial) y de las
ondas refractadas (de la capa o estrato mas profundo) son iguales. Mas alla de ese punto,
las ondas refractadas seran las primeras en ser detectadas.

Si V; es la velocidad de las ondas directas a través del estrato superficial (estrato 1); V2,
la velocidad de las ondas refractadas en el estrato mas profundo (estrato 2); y Z
representa la profundidad en la que se ubica la interfase entre ambos estratos (espesor
del estrato superficial), entonces la ecuacion para el tiempo de viaje de la onda

refractada T, es:

-4 (@)
nonon
Luego también puede verse que:
Z
ac=df = b
4 Cos@ ®)

Donde @ es el angulo critico, que representa el angulo al cual, una onda al llegar a la
frontera del estrato es criticamente refractado a lo largo de esta. Sustituyendo la
ecuacion (b) en la ecuacion (a) se tiene:

27 cd
2 = +—
V.Cos@ V,

(c)
donde :

Tan@zﬁzﬁ 0 bc=de=ZTan6 (d)
zZ Z

es de hacer notar, que:
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cd=x—bc—dc=x-2ZTan0 (e)
Sustituyendo la ecuacién (e) en la ecuacion (c¢), obtenemos:

T 2Z er—2ZTan€:> T_2ZV2+[xV1C0s9—2ZV]COSl9Tanl9]
> V.CosO v, ? V.V,Cos

T 27V, + xV,Cos@ —22ZV,Cos OTan 0

2

= factorando con 2Z y por identidades

VV,Cos@
. Y Sen@ " .
trigonométricas Tan6 = C y disminuyendo términos
0s
1 oo VS| X
VV,Cos@ v,
Utilizando la ley de Snell:
|4 |4
senf=—\= V,=—1
v, > Sen6 (&)
2
4 V. Sen0 } 1—Sen-6@ }
T, =22V, Send + X = o =2zy| Send |, *
VV,Cos@ v, ViV,Cos@ | V,
Utilizando la identidad trigonométrica 1— Sen’6 = Cos’@ se tiene:
2
r=azv| SO0 | X g g SOy
V.V,Sen@Cos @ ) : 5

Cuando x=0, T,=T; y es igual a:

T :2Z{Cosﬁ} Q)

n
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Donde T; es el llamado tiempo de intercepto. Ademas, trabajando la ecuacién (f) y

conociendo que para x=0, T,=T;

2
por trigonometria Cos@ =+1—Sen’0 .. sen@ = ; = CosO=_|1- (?j
2 2
TV, TV,
Z=-"L = Z=—Fr——= 1 -
2Cos 0 5 vi-v,
V2
T
Z= 14é Ecuacién 3.04

) /sz _ V12

Otra alternativa para la determinacion de la profundidad de la interfase entre dos

estratos, es por medio de la ecuacion para la distancia de viaje.

Si partimos de la ecuacion

T,=—+ Ecuacion 3.05

observamos que esta es la ecuacidon de una linea recta, pero con pendiente 1/V;y

cuya ordenada en el origen se conoce como tiempo de intercepcion (t;).

Si se igualan la ecuacion 3.05 y la ecuacion 3.01 se tiene:

Xc _&_’_ 27V =V}

nen n,

Finalmente se llega a:
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Z_& VZ_I/l
2V, +V,

Ecuacion 3.06

Como se ve en la figura 3.29, la distancia o abscisa de la interseccion de las dos
rectas que se llama distancia de cruce o distancia critica Xc. A distancias menores
que Xc, la onda directa es la primera en llegar al receptor. A distancias mayores
que Xc, las ondas refractadas en la interfase de separacién entre dos estratos
distintos llegan primero que las ondas directas. Por esta razon, Xc es denominada
distancia critica y que permitira calcular la profundidad a que se encuentra la
interfase de separacion.

De este modo, la curva t-x de las primeras llegadas puede representar dos lineas o
domocronas de pendiente constante y un punto comun (Xc). Del inverso de los
valores de dichas pendientes se calcula V| y V, (ver figura 3.29). Dependiendo de
la dureza del estrato, se puede tener una pendiente pronunciada relacionada a
estratos suaves o una pendiente con tendencia a buscar la horizontal para estratos

duros.

ECUACIONES PARA EL CASO DE VARIOS ESTRATOS.

En el caso de varios estratos planos, la geometria de refraccion de las ondas en los
estratos mas profundos es un poco mas compleja, pero se basa en los principios
expuestos para el caso de dos estratos utilizando el tiempo de intercepto. Sus resultados

se presentan a continuacion:
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(T,

= 5 Ecuacion 3.07
2cos(sen” V,/V,)

-1
|:]:' o cos(sen VI/V3)}V2

, ? cos(sen'V, IV, Eeuacis
, = . cuacion 3.08
2cos(sen” V, /V;)

. cos(sen”'V,/V,) 2Z,cos(sen”'V,1V,) v

"7 cos(senV, 1Y) v, } .
Z, = - Ecuacion 3.09
2cos(sen” V,/V,)

ECUACIONES PARA EL CASO DE CAPAS INCLINADAS.

Considerando la existencia de una interfase o contacto inclinado, se utilizara el
concepto de velocidades aparentes, y se explicara su efecto sobre los céalculos de la

profundidad.

Las ecuaciones derivadas anteriormente (ecuaciones 3.04 y 3.06), requieren el
conocimiento de las velocidades “verdaderas” de las capas. Si las fronteras entre las
interfases no son paralelas (es decir, si hay capas inclinadas), una curva t-x dara
solamente velocidades aparentes para las capas refractantes, y el uso de estas

velocidades aparentes resultara en profundidades erréneas.

136



El caso de interfases inclinadas y su efecto sobre la curva t-x es ilustrado en la figura
3.30.

En la figura ilustra sobre el uso de disparos para mediciones conjugadas las cuales
pueden ser aplicadas en inspecciones por refraccion.

El disparo para mediciones conjugadas significa simplemente realizar un disparo en
ambos extremos de la linea sismica de modo que tiempos de llegada en cada detector o

sensor se miden en ambas direcciones.

. Tiempo total 0
~ reciproco

b
T -eTiU

Z

Pendiente= - pendiente~
Iv2U 7 in2D

N

) /:/;ff/iPendiente= /v

o

Distancia x

Figura 3.30 Ejemplo de Interfase inclinada y conceptos de mediciones conjugadas y
velocidad aparente.??
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De la figura 3.30 es evidente observar que la velocidad aparente de la capa refractante,
determinada de la curva t-x, depende de como el disparo es aplicado al principio o al
final de la linea de inspeccion, y que una profundidad determinada en base a un unico
disparo sera valido solo en un punto a lo largo de la linea de inspeccion. A menos que el
angulo de inclinacion de la interfase sea conocido, la medicion conjugada es requerida
para determinar el valor verdadero de V.

Si la velocidad aparente de la interfase, como la observada del disparo inicio de la linea

de inspeccion (extremo izquierdo de la figura) es V,p, de la ley de Snell:
V,p =V,/sen (0 +a) Ecuacion 3.10

Donde « es el angulo de inclinacion de la interfase relativa a la superficie y fes el
angulo critico de incidencia. Similarmente, la velocidad aparente, V,y, observada del

disparo al final de la linea sismica (extremo derecho de la figura) resulta:
V,y =V, /sen (0—-a) Ecuacion 3.11

Se puede cambiar las dos relaciones para obtener:

v
a+6=sen” (—1j
VZD

V,
a—-60= sen_l(—lj
VZU

Del cual el angulo de inclinacion de la interfase puede ser determinado:

Ecuacion 3.12 y 3.13, respectivamente
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o= l{senl (Lj - senl( d ﬂ Ecuacion 3.14
2 Vi Vyu

El valor verdadero de V; no es el promedio aritmético de V,y y Vau, pero es utilizado el

valor armonico multiplicado por el coseno del angulo de inclinacion de la interfase:

, = ————cosx . Ecuacion 3.15

3.57 LIMITACIONES Y POSIBLES CAUSAS DE ERROR DEL METODO
DE REFRACCION SiSMICA.
3.5.7.1 TENDIDOS, TRASLAPES Y MEDICION DE TIEMPOS DE ARRIBO.

e (Cuando no se realizan tendidos o arreglos de ge6fonos traslapados (ver apartado
34.3.2) en el estudio de terrenos muy extensos, las discontinuidades
topograficas no son bien definidas y existe probabilidad de una mala
interpretacion.

e Como regla practica, las longitudes de los tendidos de refraccion deben ser
mayores que el doble de la profundidad al refractor para registrar refracciones de
ondas, de lo contrario solo se obtendra el registro del tiempo de arribo de las
ondas directas.

3.5.7.2 SITIOS DE MEDICION.

e En entornos urbanos el Método esta limitado por la cantidad y accesibilidad de

zonas descubiertas o zonas verdes con suficiente extension de 100 a 300 m,

Debido a que las relaciones de velocidades entre diferentes capas y las
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profundidades y espesores de estas, determinan la longitud del tendido de
refraccidbn que permitird obtener informacion completa de cada capa. De tal
manera que las extensiones de terrenos disponibles en el area de estudio limitan
los alcances de la aplicacion del método y por ende la profundidad de
exploracion.

Una limitacién importante de la generacion de impacto con martillos es la
accesibilidad del terreno, debido a que su uso en areas con topografia quebrada

es complicada.

3.5.7.3 INTERPRETACION.

Una limitacion muy importante es la interpretacion de un registro de refraccion
sismica, ya que se requiere identificar en cada una de las trazas de arribo la
energia comun de todas las trazas. Por lo que si no se realiza una correcta
diferenciacion de tiempo, entre el momento de inicio y el momento en que el
pulso de energia aparece en la traza. Esta diferencia de tiempo provocaria que los
puntos en la domocronas no tengan una tendencia lineal.”

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.

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.
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e FEl M¢étodo de Interpretacion Tiempo Intercepto es usado para modelos de un
refractor plano o multiples refractores planos.*

e Una causa de error es el ruido eléctrico generalmente 60 Hz (ciclos por segundo).
Debido a que este genera ondas que son registradas y complican el trabajo de

interpretacion de los primeros arribos.

3.5.7.4 CAPACIDAD DE LA FUENTE.
e Una fuente tiene que tener la capacidad suficiente de generar ondas que permitan
llegar hasta la interfase del estrato refractor, para que sean registradas tanto las
ondas directas como las ondas refractadas. Una fuente que genera ondas débiles

tiene limitantes para que las ondas que genera sean refractadas y registradas.

3.5.7.5 CLIMA.

e Los climas humedos o lluviosos, afectan tanto al personal en el desarrollo del
método como el equipo utilizado. La conexién de gedfono y cable no es
impermeable por lo que el impulso eléctrico puede regresar a tierra, ademas el
impacto directo de las gotas de lluvia es registrado.

e Otro factor es el ruido del viento y la fuerza que este genere de tal forma que

pueda mover cables de conexion y gedfonos.

3.5.7.6 ERRORES HUMANOS.
e Inadecuada colocacion de cables, distribucion no uniforme de ge6fonos, revision

del estado del equipo, registro de sefiales inadecuadamente.
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3.5.7.7 CONDICIONES GEOLOGICAS.

Una limitacion es la presencia de zonas o capas ciegas, donde puede estar un
cambio o contraste suficiente (que denota otra interfase refractora que no fue
detectada) entre la velocidad sismica del material que ha quedado encima de la
interfase refractora que si se detecto.

Otra limitante es que una capa tiene que tener un espesor adecuado para que el
sismoégrafo pueda detectarlo y se puede establecer un cambio de pendiente en las
domocronicas.

Si existe un estrato o capa que tiene una velocidad sismica mas baja que la capa
inmediata superior a esta (caso de inversion de velocidad), la capa con baja
velocidad sismica no puede ser detectada. Como resultado, el computo de la
profundidad de las capas mas profundas son mucho mayores que las
profundidades reales (aunque la condicién geologica mas comun es que la
velocidad sismica se incremente con la profundidad, hay situaciones en que la

. ., . 24
inversion de velocidad ocurre).
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3.6 INFORMACION DE REFERENCIA NECESARIA PARA EL

DESARROLLO DEL ENSAYO DE REFRACCION SiSMICA.

3.6.1 VELOCIDADES DE ONDAS “P” Y “S” PARA ALGUNOS TIPOS DE

MATERIALES.

Las velocidades de ondas P (ver tabla 3.05) son generalmente mayores para:

1.

2.

Rocas densas que para rocas livianas o mas ligeras.

Rocas antiguas que para rocas jovenes.

Rocas igneas que para rocas sedimentarias.

Rocas solidas que en rocas con agrietamientos y fracturas.

Rocas sanas (no erosionadas) que en rocas erosionadas
(intemperizadas).

Sedimentos consolidados que en sedimentos poco consolidados.
Sedimentos no consolidados en estado saturado que en Sedimentos no
consolidados en estado seco.

Suelos humedos que en suelos secos.

Ademas, la velocidad de propagacion en los materiales geoldgicos (ver Tabla 3.06 y

3.07) varia de acuerdo con:

1.

Grado de acidez de la roca.

2. Grado de saturacion de cualquier fluido.

3. Consolidacion, consistencia y compactacion.

4. Cantidad de agua retenida en los poros.
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5. Fracturamiento.

6. Alteracion.

7. Densidad.

8. Vejez.

9. Profundidad.
3.6.2 RELACIONES ENTRE PARAMETROS DINAMICOS DEL SUELO Y

LA VELOCIDAD DE ONDAS “P” Y “S”.

La velocidad de propagacion de las ondas P es casi dos veces mayor que la velocidad de
las ondas S. La velocidad de propagacion de las ondas sismicas es distinta, dependiendo
del tipo de suelo, siendo mayor la velocidad de las ondas P. Entre mayor es la rigidez
del medio, los valores de velocidad para ondas P y S tienden a ser muy cercanos
En un medio homogéneo, la velocidad de las ondas elasticas depende de la densidad de
masa del suelo (p), y de los pardmetros elasticos: mddulo de elasticidad (E), cociente de
Poisson (v) y médulo de rigidez (G) (ver Tabla 3.08).
Las ondas superficiales son en extremo mucho mas lentas y de forma compleja que las
ondas de cuerpo. Su tiempo de propagacion es del 90% a 95% del valor de la velocidad
de ondas de corte “Vs”, son de baja frecuencia, y se dividen en dos tipos: las Rayleigh y
las Love.
Las velocidades de propagacion de las ondas de cuerpo estan reguladas por los modulos
elasticos “K” y “G” que representan las medidas cuantitativas de la capacidad de los
materiales geologicos para resistir el cambio de volumen y forma cuando se someten a

cambios de esfuerzo. Las velocidades de las ondas son (en m/s):
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Ecuacion 3.16

Vs = G Ecuacion 3.17
yo,
0.5
E <
Vp = {—} Ecuacion 3.18
yo,

La relacion que existe entre los parametros de deformabilidad “E”, el Indice de Poisson

[l

v’y la velocidad de ondas P y S son los siguientes:

Vp = E(1-v) Ecuacién 3.19
p.(l + v).(l - 2v)
Vs = £ Ecuacion 3.20
\ 2,0.(1 + v)
Vp _ [2{1-v

Ecuacion 3.21

Vs 1-2v
Las constantes de Lame (), p) y la densidad del material (p) estan relacionadas a las

velocidades de propagacion por:

Vp = /M Ecuacién 3.22
Yol

Entonces, la velocidad de onda a través de la roca o concreto es (en m/s) :

(%)
1+ (ZK/G)(I +v)

Vp = Ecuacion 3.23
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Las ecuaciones que relacionan la velocidad de onda P y S a cada uno de los parametros

dinamicos, son las siguientes (Ver Tabla 3.09):

vV=— "0 Ecuacion 3.24

(3vp> - 4vs?)

E=p~"———7 (N/m2) Ecuacion 3.25
(5] -
Vs
, 4Vs’? .
K=p|Vp - (N/m2) Ecuacion 3.26
A= plrp® —2vs?) Ecuacién 3.27

3.6.3 COEFICIENTE DE POISSON.

La relacion de Poisson (v) es una medida de la contraccion lateral del material. En el
caso de materiales eldsticos varia entre 0 y 0,5. Como los liquidos no oponen resistencia
a esfuerzo cortante, p = 0, entonces v = 1/2.

Para suelos, Salem (2000) encontré que: (1) valores de v inferiores a 0.5 en suelos
superficiales pueden indicar presencia de humus, sedimentos o suelos arcillosos;

(2) valores alrededor de 0,1 en superficie pueden indicar saturacion de aire o arenas de
cuarzo puro; (3) el cociente de Poisson aumenta con la profundidad, lo que puede
deberse a que los suelos y sedimentos cerca de la superficie son mas jovenes y mas
compresibles que los suelos a mayores profundidades, menos compresibles y mas

plasticos.
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MATERIALES VELOCIDAD DE ONDA P (m/s)
Acero 6000
Agua (Dependiendo de la Temperatura vy 1430-1680
Contenido de Sal)
Agua de Mar 1460-1530
Agua Fresca Superficial 1430-1490
Aire 330
Arcilla  Arenosa Semi-Consolidada  (Suelo 381-655
arcilloso)
Arcilla Saturada 910-2750
Arcilla, Arenisca Arcillosa 1798
Arcilla, Densa y Humeda. Dependiendo de la 914-1798
Profundidad
Arena 1402-2560
Arena Arcillosa 975-1158
Arena Arcillosa Cementada 1158-1280
Arena Cementada 853-975
Arena Humeda o Saturada (incluyendo a la 610-1830
movediza)
Arena Seca 450-900
Arenas Compactas 1500-5400
Arenas y Gravas Sueltas 400-900
Arenas y Gravas Sueltas Saturadas 1500-1800
Areniscas y Lutitas 1830-4500
Basalto Inalterado 2600-4300
Caliza 2134-6100
Carbon 1500
Cieno 1400-1800
Dolomita y Caliza 4300-6700
Escombros (Ripio) o Grava 600-793
Esquisto, Arcilla Esquistosa (Shale) 800-4270
Granito 4575-5800
Granito Inalterado 4800-6700
Ignea Alterada y Roca Metamorfica 450-3700
Marga Humedecida 300-750

Tabla 3.05 Tabla Resumen sobre Valores Tipicos o Representativos
Velocidades de Ondas “P” para Varios Materiales.

(Fuente: Tablas Varias. Ver Anexo 1.)

de Campo de
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MATERIALES VELOCIDAD DE ONDA P (m/s)
Margas 2500-4500
Material Superficial (Capa de Alteracion de Suelos 305-610
y Rocas)
Pizarras 2500-4500
Roca alterada (Intemperizada) 1500
Roca Metamorfica 2400-7020
Roca Sedimentaria Alterada 600-3000
Rocas Igneas 4500-7500
Rocas Sedimentarias 3500-5500
Sal 4000-5190
Sedimentos no Consolidados 300-2500
Suelo Superficial Himedo, Lodoso o Cienoso 305-396
Suelo Superficial Ligero y Seco 183-274
Tierra Suelta 250-400
1830-3970

Yeso o Tiza

Tabla 3.05 (Continuacion) Tabla Resumen sobre Valores Tipicos o Representativos de
Campo de Velocidades de Ondas “P” para Varios Materiales.

(Fuente: Documentos Varios. Ver Anexo I).

CLASIFICACION DEL MATERIAL

VELOCIDAD DE ONDA S (m/s)

Suelo Blando <180
Suelo Rigido 180-360
Suelo muy Denso; Roca Blanda 360-760
Roca 760-1500
Roca Dura >1500

Tabla 3.06 Clasificacion de los materiales, de acuerdo a la velocidad de ondas S que

presentan. !
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MATERIAL VELOCIDAD DE ONDA S (m/s)
Agua 0
Arena Movediza 0
Arenas Compactas 800 — 2000
Areniscas 2150
Basalto 3200
Calizas 1350
Carbon 900
Cieno 50 — 300
Depésitos de Arcilla 900
Granito 3000
Gravas Saturadas (Limpia) 300
Gravas Saturadas (Sucia) 600
Gravas y Arenas Densas 150 — 200
Limos 2000 — 3000
Roca Alterada (Intemperizada) 600-900
Rocas Igneas 3500 — 4000
Rocas Metamorficas 2500 — 3500
Rocas Sedimentarias 1500 — 3000
Sedimentos no Consolidados 100 — 500

Tabla 3.07 Tabla Resumen sobre Valores Tipicos o Representativos

Velocidades de Ondas “S” para Varios Materiales.
(Fuente: Documentos Varios. Ver Anexo I)

de Campo de

Nombre Simbolo Definicion
Modulo de Young 6 Esfuerzo Longitudinal .
Modulo de Elasticidad E Deformacion Longitudinal
Modulo de Corte 6 Esfuerzo Cortante .
Médulo de Rigidez Gop Deformacién Cortante
Deformacién Longitudinal.
Razon de Poisson v Deformacion Transversal
Presion Hidrostatica
Modulo Bulk K Deformacion Volumétrica

Tabla 3.08 Definicion de Constantes Elésticas.”
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MATERIAL p (T/m3)
Arena Seca 1.6-2.0
Agua Fresca Superficial 1.0
Arcilla 1.3-1.8
Arenisca 1.9-2.7
Basalto Inalterado 2.2-3.0
Dolomita y Caliza 2.5-3.0
Granito Inalterado 2.6-3.1

Tabla 3.09 Valores Tipicos o Representativos de Campo de p (densidad) para Varios
Materiales.”

El coeficiente de Poisson puede ser un indicativo de anisotropia en depositos
sedimentarios. Asi, por ejemplo, Pickering (1970) en Salem (2000), demostro
teoricamente que el rango —1,0 < v < 0,5 corresponde a suelos anisotropicos. Por su
parte Salem (2000) encontré que los valores negativos de ¢ en suelos pueden indicar

anisotropia. (Ver Tablas 3.10, Figuras 3.31 y 3.32)

TIPO DE MATERIAL RELACION DE POISSON, v
Arcilla 0.40-0.5
Arcilla Blanda 0.15-0.25
Arcilla Media 0.2-0.5
Arena 0.30-0.40
Arena Densa 0.3-0.45
Arena Limosa 0.2-0.4
Arena Media 0.25-0.4
Arena Seca 0.3-0.35
Arena Suelta 0.2-0.4
Materiales en la Superficie con Saturacion de Aire 0.1
o Arenas de Cuarzo Puro
Roca 0.15-0.25
Rocas muy Blandas. 0.45
Rocas muy Duras 0-0.05
Sedimentos no Consolidados y no Saturados. 0.31
Suelos Anisotropicos -1.0-0.5
Suelos Superficiales con Presencia de Humus, <0.5
Sedimentos o Suelos Arcillosos

Tabla 3.10 Valores representativos de la relacion de Poisson (v). Noétese que los
esfuerzos normales horizontales dependen de la relacion de Poisson del medio. Sin

embargo para el esfuerzo normal vertical es independiente de la relacion de Poisson.
(Fuente: Documentos Varios. Ver Anexo II).
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2.5 3.0

razon Vpis

Fig. 3.31 Relacién entre la razén “Vp/Vs” y la Relacién de Poisson para Tobas.?

En la figura 3.31 se muestra la relacion entre la “Vp/Vs” y el angulo de friccion interna
“@” para suelos del tipo “ML” (limo de baja compresibilidad) del valle de Querétaro,

Meéxico. Se interpreta que cuando la magnitud de la onda “Vs” estd més cerca de la “Vp”

el material es mas rigido; por tanto, el &ngulo de reposo o de friccion interna es mayor.

3.64 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL TERRENO.

En este sentido, se emplea con gran frecuencia el indice Q de Barton. El indice Q o
indice de Barton, fue desarrollado en Noruega (1974) por Barton, Lien y Lunde, del NGI
(Instituto Geotécnico Noruego). Su desarrollo se baso en el andlisis de cientos de tuneles

construidos principalmente en Escandinavia. La clasificacion geomecdnica de Barton

26 Alvarez Manilla A.A., (2003): “Evaluacion Indirecta de los Modulos Elasticos de Rigidez in Situ y la
Relacion entre Vp/Vs y el Angulo de Friccion Interna”, Instituto Mexicano de Transporte, México.
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asigna a cada terreno un valor numérico, tanto mayor cuanto mejor es la calidad
geotécnica de la roca. Su variacion oscila entre 0.001 para terrenos muy malos y 1000

para terrenos muy buenos.

Figura 3.32  Relacién entre la Razon “Vp/Vs” y el Angulo de Friccion Interna, Suelos
“MH” y Tobas.*®

El valor de Q se puede obtener a través de la siguiente expresion exponencial, debida a
Barton (1991), a partir del valor de la velocidad de las ondas P:
0 = 10lp-3500)1000] Ecuacién 3.28
Donde:
Q = Indice de Barton.

Vp = Velocidad de las Ondas P, en m/s
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Para granitos y neises de buena calidad, puede aplicarse una expresion que presenta
mejor factor de correlacion, debida también a Barton (1991):

_ (Vp-3600)

o 50

donde Vp se introduce en m/s.

Ecuacion 3.29

3.6.5 OTROS PARAMETROS GEOTECNICOS
La relacion entre la velocidad de las Ondas P y la densidad de los terrenos que atraviesa,
ha sido investigada por numerosos autores. Segun Gardner (1974), para rocas

sedimentarias se verifica la siguiente relacion empirica:

0.25

p=axVp Ecuacién 3.30
Donde:

a = constante igual a 1670

p = densidad de la roca (Kg/m?)

Vp = velocidad de propagacion de las ondas P, en (Km/s)
La velocidad de las ondas P, permite determinar con bastante precision el grado de
fracturacion de la roca. De acuerdo con Helfrich (1971), existe una relacion entre la
velocidad de las ondas P y el indice de fracturacion RQD (Rock Quality Designation),

valida para rocas igneas (ver Tabla 3.11):

NIVEL DE FACTURACION Vp (m/s) RQD
Roca sin facturacion >4500 >95%
Roca con pocas fracturas 4000-4500 95-75%
Roca fracturada en grado medio 3500-4000 75-50%
Roca con numerosas fracturas 3000-3500 50-25%

Roca fuertemente fracturada <3000 <25%

Tabla 3.11. Relacion en la Velocidad de Ondas P y el Indice de Fracturacion RQD.”
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No obstante, para el RQD existe una expresion mas general, debida a Merkler

(1970):

p
Vp laboratorio

2
ROD =100 x ( j Ecuacion 3.31

Donde:
Vp = Velocidad de las Ondas P medidas mediante geofisica de campo
Vp_laboratorio = velocidad de las ondas P medidas mediante ensayos de

laboratorio en testigos de sondeo.

3.6.6 EXCAVABILIDAD-RIPABILIDAD

Bajo el término de ripabilidad nos referimos a un criterio cualitativo que mide la aptitud
de un macizo rocoso para ser quebrantado por medio de un ripper arrastrado por un bull-
dozer.

Logicamente, la eficacia del ripado dependera de la naturaleza de la roca sana y de la
distribucion de sus discontinuidades.

Son varios los criterios que se han venido utilizando para juzgar a priori la ripabilidad de
un terreno. El mas extendido consiste en determinar la velocidad sismica de propagacion
de las ondas de compresion (Ondas P) a través del macizo rocoso, mediante una
prospeccion geofisica de sismica de refraccion.

La compaiia Caterpillar regularmente publica tablas de ripabilidad para sus distintos
modelos de tractores. Las posibilidades de ripado se definen, para diversos tipos de

rocas, por medio de su velocidad sismica Vp. Para cada roca se definen los margenes de
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velocidad sismica para los que la roca es ripable o no ripable. De acuerdo al fabricante
de bulldozers Caterpillar, para un modelo D-9, la facilidad de ripado se determinaria de
acuerdo al siguiente criterio, en funcion de Vp, velocidad de las ondas sismicas primarias

(Ver Tabla 3.12):

Vp (m/s) CALIDAD DE MATERIAL
Menor a 600 Materiales Sueltos
600-1300 Ripado Facil
1300-1700 Ripado Normal
1700-1850 Ripado Duro
Mayores a 1850 No son Ripable (Voladura).

Tabla 3.12 Margenes de Velocidad Sismica para la Definicién de la Ripabilidad en
Rocas.’

3.67 RELACIONES ENTRE EL VALOR DE “N” DEL ENSAYO DE
PENETRACION ESTANDAR Y LAS VELOCIDADES DE ONDAS “P” Y
“g”,
Vp=156x N** Ecuacién 3.32

Vs =81x N Ecuacién 3.33
Donde:
Vp = Velocidades de las ondas P.
Vs = Velocidades de las ondas S.
N = Numero de golpes del ensayo SPT.
Esta formulas fueron obtenidas por el ingeniero José Antonio Gonzalez en la realizacion

del documento “Valutazione Della pericolosita sismica nelle aree del distretto Sanitario
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A3 (San Salvador) e del distretto 7 (Apopa)” en los apartados de “Caracterstiche
dinamiche dei terreni nella aree di San Salvador e Apopa ricavate locale ed elaborazione

delle carte di microzonazione sismica”, promovido por la Reptblica Italiana.®

3.6.8 RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE ONDAS “S” Y EL VALOR
DE “N” DEL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR, SEGUN LA
NORMA JAPONESA.

Para suelos cohesivos, dicha velocidad se calcula como:

Vs=100xN,"  paral<N<25  Ecuacién 3.34
Para suelos arenosos se calcula como:
Vs =80x N, paral <N<50  Ecuacién 3.35

Donde “Ni” es el valor “N” del Ensayo de Penetracion Estandar para el estrato i-esimo.

El sustrato rocoso se supone como un estrato de suelo que tiene un valor N mayor que

25 para estratos de suelo cohesivos, mayor que 50 para estratos de suelos arenosos; o

bien que tiene una velocidad de onda de cizalla mayor que 300 m/s.

3.6.9 RECOMENDACIONES EN ESTADOS UNIDOS DE AMERICA.
La clasificaciéon de los materiales (ver Tabla 3.13) esta basada en las condiciones
geologicas locales por medio de:

1. La descripcion fisica de los materiales sub-superficiales.
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2. Estimaciones de la velocidad de las ondas sismicas de cizalla medias

obtenidas a partir de correlaciones con ensayos de penetracion SPT y

teniendo en cuenta el valor de Cu (resistencia al corte sin drenaje).

3. Medidas directas de la velocidad sismica de las ondas S en los treinta

primeros metros. Esta profundidad de interés corresponde a aquella en

que las resonancias con el deposito de suelo mayores que 0.1 s.

TIPOLOGIA DEL DESCRIPCION Vs EN LOS PRIMEROS 30 M
MATERIAL SUPERIORES (m/s)

A Roca Compacta Vs> 1500

B Roca 760 < Vs < 1500

C Suelo muy denso y roca blanda 360 < Vs <760

D Suelo rigido 15 < Nspt <50 o 180 < Vs <730

50 kPa < Cu <100 kPa
E Perfil con mas de 3 m de arcilla blanda con IP Vs < 180
>20, v = 40% y Cu < 25 kPa
F 1. Suelos susceptibles de rotura o colapso bajo

carga sismica tales como suelos licuefractables,
arcillas sensitivas o suelos débilmente
cementados.

2. Turba/arcillas organicas de potencia mayor a
3m.

3. Arcillas de plasticidad muy alta con una
potencia mayor a 3 m y un IP>75

4. Arcillas de rigidez blanda a media de
potencia > 36 m

A: Presenta baja susceptibilidad a la amplificacion
E: Representa un deposito de suelo blando y profundo con potencial para amplificar el movimiento y
provocar la rotura del mismo

Tabla 3.13 Clasificacion del suelo NHERP.?
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3.6.10 RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE ONDAS “S” Y EL VALOR

DE “N” DEL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR, SEGUN LA

NORMA ESPANOLA.
TIPO DE MATERIAL Y EDAD CORRELACION
Arena Holocena Vs = 87.8 x No.292
Grava Holocena Vs =75.4x% No.351
Deposito de Edad Pleistocena Vs =138 x N %246

Tabla 3.14 Correlaciones Empiricas entre el Valor “N” del Ensayo de Penetracion
Estandar (SPT) y la Velocidad de las Ondas Sismicas de Corte (m/s) para Diferentes
Tipos de Suelo y Edades Geoldgicas.

TIPO DE SUELO DESCRIPCION Vs COEFICIENTE DEL
TERRENO"

I Roca compacta, suelo
cementado o granular >750 1.0
muy denso

I Roca muy fracturada,
suelos granulares densos 750-400 1.3
o cohesivos duros

1T Suelo granular de
compacidad media, o 400-200 1.6
suelo cohesivo de
consistencia firme a muy
firme

v Suelo granular suelto o <200 2.0
suelo cohesivo blando.

Tabla 3.15 Clasificacion de Suelos en la Normativa Espafiola.”

3.6.11 ENSAYO SPT (ESTANDAR PENETRATION TEST).

Este ensayo permite clasificar y estimar la capacidad de carga de un suelo. Esta regido
por la Norma ASTM D 1586, que describe el procedimiento general para hincar una
cuchara muestreadora con el fin de obtener una muestra representativa del suelo y una

medida de la resistencia del suelo a la penetracion de la misma.
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El procedimiento para llevar a cabo el ensayo es el siguiente: la cuchara muestreadora se
enrosca en las barras de perforacion, que a su vez van enroscadas a un yunque que sirve
de guia para la caida del peso del martillo. El peso del martillo es de 140 1b, y es
sucesivamente levantado y dejado caer. Los golpes que tarda en perforar la cuchara
muestreadora los tres intervalos sucesivos de 15 ¢cm son contados y la sumatoria de los

dos ultimos intervalos sera el valor de N, que es el que nos da la capacidad de carga del

suelo (ver Tablas 3.16, 3.17 y 3.18).

CONSISTENCIA NUMERO DE RESISTENCIA A LA
GOLPES COMPRESION SIMPLE (qu).

“N” Kg/cm?

Muy Blanda Menor que 2 Menor que 0.25
Blanda 2-5 0.25-0.50
Media 5-10 0.5-1.00
Firme 10-20 1.00-2.00
Muy Firme 20-30 2.00-4.00

Dura Mayor que 30 Mayor que 4.00

Tabla 3.16 Consistencia de Arcillas y Correlacion Aproximada con el Numero de
Penetracion Estandar “N”. %7

SUELOS COHESIVOS SUELOS
FRICCIONANTES
CONSISTENCIA N COMPACIDAD N

Muy blanda 0-1 Muy suelta 0-4
Blanda 2-4 Suelta 5-10
Media 4-8 Semi-suelto 11-20
Firme 9-15 Semi-compacto 21-30
Dura 16-30 Compacto 31-50

Muy Dura >30 Muy Compacto >50

Tabla 3.17 Consistencia de Suelos Arcillosos y Compacidad de Suelos Friccionantes y
su Correlacion Aproximada con el Numero de Penetracion Estandar “N”. 27

" Braja M. Das (2001). “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”. California State University. USA.
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SUELOS FRICCIONANTES SUELOS COHESIVOS
ANGULO DE FRICCION N Qu N
INTERNA (@) Kg /em?
29 5-10* 0.6-1.2 5-10%
30 11-15 1.2-1.9 10-15
31 16-20 1.9-2.5 15-20
32 21-25 2.5-3.1 21-25
33 26-30 3.1-3.7 25-30

Nota: Bajo circunstancias inferiores a las sefialadas serd necesario considerarse la posibilidad de “falla
local” con los siguientes valores: ®@’= Arc. Tg (2/3 tg ®); ¢’=2/3 ¢

Tabla 3.18 Correlacion Directa entre el Nimero de Golpes, la Compacidad Relativa y el
Angulo de Friccion Interna del Material. *’

3.612  METODO DE SIMPLIFICACION DE SPT

Debido a que el ensayo SPT nos da una estratigrafia del terreno muy detallada que hace
dificil y complejo el andlisis de propagacion de las ondas, y a que las caracteristicas
entre algunos tipos de suelo no varian, se propone utilizar el método de simplificacion
Kobayashi — Obayashi.

Los datos que se obtienen de una manera directa con la prueba SPT son tipo de suelo y
numero de golpes N. Partiendo de estas dos variables podremos entrar al proceso de
simplificacion. Si simplificamos segun el tipo de suelo el criterio que va a definir la
separacion de los estratos serd un factor de tipo de suelo (FTS), que viene dado por la
condicion granulométrica del suelo. Existira un limite entre dos tipos de suelo cuando la
diferencia entre sus FTS sea mayor a 2/3 que es el valor limite. Si entre dos tipos de
suelo no sucede esto entonces sera tomado como un solo tipo de suelo. En la figura 3.32
se muestran los FTS por los que se regira esta simplificaron.

En la columna 1 y 2 aparecen los tipos de suelo considerados con su respectiva

clasificacion; en la columna 3 y 6 se presenta, para cada tipo de suelo, el simbolo de
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entrada y salida; en la columna 4 y 5, se muestran los diferentes tipos de factor de tipo
de suelo, donde los valores de la columna 4 indican los valores representativos de cada
tipo de suelo. En la columna 5, se muestran los limites de los tipos de suelo que resultan

de la simplificacion.

2 3 4 6

SIMBOLO DR IMBOLO OF

SUELO SEGUN CLABIFICACION |ENTRADA EN |FACTOR OE TIPO DR SVELO | - "
€L PROGRAMA (rrs) 5

CASA GRANDE CONTENIDO PROGRAMA

TIPOS DE SUELO COMRESPON - [VALom REPRE| vaLORES - oo 1700

EN CADA TIPO OF SuELO |DENTEAC/ |gguy, OMLORU| MITES DX CA

TIPO DESUELD| PO DATO DEENT| DA @RUPO sUELOe

— - 1000
w P,GM,
ARENA gl Ty BEs s

SP,SwW

ARENA LIMOSA L SM

ARENA ARCILLOSA

LIMO ARENOSO

LIMO ARCILLOSO

ARCILLA ARENOSA/ 1"

I —
ARCILLA LINOSA

ARCILLA Y SUELOA//7] OL DM, ML- OL,
ORGANICO  p/W/cL-0L, SM-OL, P!

Figura 3.33. Tabla de Simplificacion, de acuerdo al Tipo de suelo.

Como se puede ver en la columna 6, resultan 4 tipos de suelo bien diferenciados entre si,
y cada uno representa una serie de tipos de suelos con caracteristicas comunes, por
ejemplo si tomamos el simbolo SL, este significara que a este grupo le correspondera un
conjunto de suelos donde predominara en la combinaciéon de arena arcillosa, limoso
arenoso y limo.

La simplificacion de acuerdo con el pardmetro N consiste en colocar un limite entre
dos estratos donde exista un cambio significativo de valores de N. El procedimiento

consiste en encontrar la diferencia del valor N entre cada valor consecutivo. A este valor
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le llamaremos Delta N, luego calcularemos la media aritmética de Delta N. Para esto es
necesario excluir valores que ocasionan dispersion, el numero a excluir sera el numero
de registros multiplicado por un décimo. El numero de registros menos el valor de datos
excluidos la llamaremos F. A continuacion calculamos la media aritmética de los valores
de Delta N, que es la sumatoria de los Delta N, que es la sumatoria de los Delta N entre

los valores de F. Ademas calculamos la desviacion estandar por medio de la siguiente

formula:
AN = Z(AN) Ecuacion 3.36
F
2 2
o= (ZAN) — ZZANj Ecuacion 3.37
F F
Donde:

AN : Diferencia entre los valores de N.
F: Numero de valores de N a considerar.
AN : Media aritmética.
o : Desviacion estandar
Con estos parametros estadisticos se calcula el valor que representa el cambio
significativo de N con la siguiente formula:
AN = AN +oC Ecuacién 3.38
Donde C es un valor opcional, y depende del grado de simplificacion que se desea
obtener.

Asi por ejemplo, se puede tomar un valor de C = 2.
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CAPITULO IV



4.1 INTRODUCCION.

El presente capitulo describe el procedimiento utilizado para la realizacion de un ensayo
de refraccion sismica en las instalaciones de la Universidad de El Salvador, que se
realizd en el parqueo norte de la facultad de Ingenieria y Arquitectura, gracias a la
colaboracion del Ing. José Antonio Gonzalez y la empresa CONTECSA SA DE CV, los
pasos que se describen son generales para que puedan ser utilizados en otras
investigaciones geotécnicas, al mismo tiempo se realizd un estudio de penetracion
estandar por la empresa F.C. S.A.de C.V., para corroborar los resultados de la prueba de
refraccion.

También se detalla una recopilacion de resultados de ensayos sismicos proporcionados
generosamente por diferentes empresas (privada), y otros extraidos de trabajos de
graduacion, realizados en diferente tiempo y puntos de San Salvador con diferente
objetivo (estratigrafia de la zona y facilidad de excababilidad de materiales, evaluacion
de capacidad de carga, ubicacion de puntos en donde se realizaran los sondeos
mecanicos, evaluacion de caracteristicas mecanicas de resistencia y evaluacion de zona,
analisis de propiedades dinamicas, disefio de carreteras, etc.), estos resultados se han
tabulado y resumido para establecer un rango de velocidades para el area de San

Salvador.
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4.2.ESTUDIO DE REFRACCION SISMICA EN LAS INSTALACIONES DE
LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

4.2.1 GENERALIDADES.

4.2.1.1 INTRODUCCION
Las investigaciones con fines geotécnicos realizan dos tipos de ensayos, lo cuales son
realizados de manera consecutiva y complementaria: Ensayos de Campo y Ensayos de
Laboratorio; la finalidad de ambos es la obtencion de informacién acerca de parametros del
suelo.
Los ensayos de campo se dividen, de acuerdo a la obtencion de muestra de suelo, en directos
e indirectos. Dentro de éstos ultimos estan ubicados los métodos geofisicos utilizados para la
deduccion de la estructura geolodgica superficial de los suelos por medio de la medicion de
fenémenos fisicos.
Uno de los fendmenos mas importantes es la velocidad de propagacion de ondas y los
métodos utilizados para la determinacion de dicho pardmetro se conocen como métodos
sismicos, siendo los mas utilizados: Método Cross-Hole, Down-Hole y Up-Hole; Método de
Medicion de Ondas Superficiales SASW y MASW; Método de Reflexion y Refraccion
Sismica.
La refraccion sismica es un método adecuado para investigar materiales en el subsuelo a
profundidades menores a 100 m, el ensayo se realiza segiin la Norma ASTM D 5777
“Standard Guide for Using the Seismic Refraction Method for Subsurface
Investigations”. Las velocidades sismicas calculadas estdn relacionadas a la
identificacion y cuantificacion de diferentes tipos de material detectados en profundidad.

La informacion obtenida a partir del método de refraccion tiene diferentes usos, seglin el
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nivel de detalle requerido de la prospeccion, entre los que destacan la identificacion de
materiales en profundidad, determinacion de espesores de estratos, deteccion del nivel
freatico, determinacion de la facilidad de excavabilidad de los materiales en la
subsuperficie, ejecucion de estudios de estabilidad y riesgos geologicos (deteccion de
fallas y cavidades subterraneas), determinacion de parametros dindmicos in situ (cuando
es dificil la tarea de extraccion de muestras inalteradas), clasificacion geomecénica del
subsuelo, etc.

Cuando los resultados del método de refraccion sismica se complementan con los
sondeos mecanicos, el conocimiento de la geologia del sitio en estudio y la experiencia,
permite la obtencion de informacion mas detallada de las condiciones del subsuelo. Este
método se ha utilizado con frecuencia en la definicion de estructuras geoldgicas
complejas.

En este documento se presentan los resultados de la investigacion geofisica del subsuelo
en el Parqueo Norte de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de El Salvador,
jurisdiccion de San Salvador, departamento de San Salvador. Dicha investigacion fue

realizada con la colaboracion de la empresa Consultora Técnica S.A.de C.V.

42.1.2 OBJETIVO.
El objetivo primordial de la realizacién de este ensayo por refraccion sismica es de
caracter académico, pues se pretende proponer un conjunto de pasos practicos
(metodologia), basados en los procedimientos generales de campo descritos en la Norma
ASTM D-5777 y la observacion de los procedimientos realizados por el personal técnico

de la empresa CONTECSA, para la adecuada implementacion del ensayo.
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Adicionalmente, se utilizaran resultados del ensayo para la determinacion de espesores
y la identificacion de los materiales presentes en el sitio. Con lo que se concluye que el
tipo de inspeccion a desarrollar sera una Inspeccion de Reconocimiento.

Por otra parte, con la aplicacion del ensayo de refraccion sismica se pretende alcanzar

una profundidad promedio de 10 metros bajo la superficie del sitio.

4.2.1.3 GENERALIDADES SOBRE EL METODO DE REFRACCION.
El método de refraccion sismica consiste en la medicion del tiempo de viaje de la
primera onda  detectada (onda de compresion u onda P) en una serie de
puntos (gedfonos) separados a intervalos regulares a lo largo de una linea de referencia
ubicada sobre la superficie de la tierra, llamada linea de inspeccion (ver figura 4.01). Las
ondas detectadas en cada receptor son originadas artificialmente a partir de una fuente
de energia sismica de tipo impulsiva en una ubicacion estratégica conocida como punto
de disparo. El conjunto de registros obtenidos de la realizacion del ensayo son
recolectados, visualizados, revisados y almacenados por un equipo de adquisicion de
datos para formar parte de un expediente o archivo digita/ sobre el cual se realiza el
respectivo procesamiento. Los datos contenidos dentro de un expediente estdn en

unidades de tiempo y distancias de recorrido.

El procesamiento de los datos contenidos en un expediente son manipulados para ser
presentados en un formato grafico llamado curva tiempo-distancia o domocronica, cuya
forma esta relacionada con las condiciones geoldgicas del lugar en estudio. Este grafico

es el punto de partida para determinar la variacion de la velocidad de las ondas con
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respecto a la profundidad alcanzada durante el desarrollo de un ensayo de refraccion
sismica. Las velocidades calculadas estan relacionadas a la identificacion y

cuantificacion de diferentes tipos de material detectados en profundidad (ver Tabla

4.01).

(iEOFCj\IOS ' J—IAC) EL ??IVIO%RAF

/ TR YECT IAS EL OND VITC A

Figura 4.01. Metodologia operativa de la refraccion sismica.’
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MATERIALES VELOCIDAD

Suelo Natural y roca ft/s m/s
Suelo intemperizado 800 a 2000 240 a 610
Grava o arena seca 1500 a 3000 460 a 915
Arena saturada 4000 a 6000 1220 a 1830
Arcilla saturada 3000 a 9000 910 a 2750
Agua 4700 a 5500 1430 a 1665
Agua de mar 4800 a 5000 1460 a 1525
Arenisca 6000 a 13000 1830 a 3960
Esquisto, arcilla esquistosa 9000 a 14000 2750 a 4270
Tiza o Yeso 6000 a 13000 1830 a 3960
Caliza 7000 a 20000 2134 a 6100
Granito 15000 a 19000 4575 a 5800
Roca metamorfica 10000 a 23000 3050 a 7000

Tabla 4.01 Rango de Velocidades para Ondas Compresionales en Suelo y Roca.**

4.2.2 PLANEAMIENTO DE LA INSPECCION.

4.2.2.1 PERSONAL.

El recurso humano necesario para el desarrollo del ensayo de refraccion sismica es el

que se indica a continuacion (Ver fotografia 4.01):

a) 1 Técnico operador del sismografo para la adquisicion de datos.

b) 3 auxiliares.

¢) 1 motorista.
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Fotografia 4.01Personal de campo requerido para realizacion de ensayo de refraccion
sismica.

El técnico operador debe conocer de la teoria basica de refraccion y, en ciertos casos, de
los métodos de interpretacion utilizados en dicho ensayo; por lo tanto, velard por la
aplicacion de los procedimiento de campo apropiados para la recoleccion de datos que

sigan estos lineamientos.

4.2.2.2 EQUIPO.

El equipo a utilizarse en la realizacion del ensayo de refraccion sismica se detalla a

continuacion:
a. Sismoégrafo de 12 canales.
b. 12 Geofonos verticales de 14 Hz.
c. Cable de tendido para conexion de gedfonos.
d. Cables de extension del disparador de martillo.
e. Almadana de 15 libras, adaptado con un switch disparador de martillo.
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f. Placa de impacto de acero 15x15cm y 5/8” de espesor.
g. Bateria 12V.

h. Cinta métrica 30m, y 8m.

1. Almédana de 4 1bs y punta de 5/8”.

] Cinta aislante.

k. Conos para control de trafico, con cintas reflejantes.

I. Cal / Yeso.

m. Camara fotografica digital.
n. Radios de comunicacion (walkie-talkies).
0. Equipo topografico (teodolito, nivel fijo, estadias, GPS) opcional.

4.2.23 CARACTERISTICAS DEL SITIO.

De acuerdo con el Mapa Geologico de El Salvador, el Parqueo Norte de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura (llamado de aqui en adelante como Parqueo Norte) de la
Universidad de El Salvador (U.E.S.) se encuentran materiales provenientes de la
Formacién San Salvador, cuya simbologia es “S4”, que se refiere a piroclastitas
acidas y epiclastitas volcanicas subordinadas; localmente efusivas acidas, conocidas
como “Tierra Blanca”. Asi también, se tiene previsto que el espesor de estos
materiales se encuentre en el intervalo de 6 a 25 m (Ver figura 4.02).

Debido al tipo de material presente en la superficie del sitio (Tierra Blanca poco
consolidada), se considera suficiente el uso de una almadana de 15 libras como

fuente de energia para inspecciones superficiales con la que se puede alcanzar una
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profundidad entre 5 y 10 m, es necesario aclarar que el uso de explosivos (polvoras y
dinamita) como fuente de energia no es aplicable en el pais, debido a que el ensayo
de refraccion sismica es utilizado para un alcance en profundidad muy superficial (0-
20m aproximadamente). Adicionalmente, el uso de explosivos es muy restringido.

e FEl sitio, por tratarse de un parqueo, cuenta con una buena accesibilidad, tanto para
vehiculos como para peatones, por lo que se prevé un facil ingreso del vehiculo que

trasporta al personal y al equipo.

Figura 4.02: Ubicacion del parqueo norte de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura
(punto rojo) de la Universidad de El Salvador en el Mapa Geoldgico de El Salvador.”®

e Las principales fuentes de ruido son originadas por el transito de vehiculos y

peatones en la periferia del sitio, por lo que se planea realizar el ensayo de refraccion

*$Mision Geologica Alemana (1969): “Mapa Geoldgico de El Salvador” ESC:1:100,000, San Salvador, El
Salvador.
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sismica preferentemente un fin de semana (especificamente dia sabado), donde la
afluencia de estudiantes y vehiculo es relativamente baja.

e FEl sitio tiene las dimensiones siguientes: 20 m aproximadamente en el sentido sur-
norte y 60 m aproximadamente en el sentido poniente-oriente; por consiguiente, se
tiene previsto realizar el ensayo de refraccion en el sentido con mayor longitud,
debido a que se puede lograr un mayor alcance del estudio en profundidad. Por otra
parte, no se cuenta con limitacion de espacio para la realizacion del ensayo. Solo se
tendrd el cuidado de cerrar el paso vehicular en los dos accesos a dicho parqueo para
evitar cualquier tipo de inconveniente que pueda interferir con el normal desarrollo
del mismo.

e En la actualidad, en este parqueo no se tiene previsto la construccion de alguna

estructura en particular (edificio de aulas, laboratorios, etc.).

4.2.2.4 VALORACION DEL CONTRASTE DE VELOCIDAD SiSMICA.
¢ En nuestro medio generalmente solo se cuenta con informacion geologica y
de perforaciones para exploracion del subsuelo (SPT, rotativas).
e Por tratarse de materiales de origen reciente y poco consolidado, se prevé que
la velocidad de los materiales piroclasticos y epiclasticos (conocido como
“Tierra Blanca”) presenten velocidades de propagacion de Ondas P menores
a 400 m/s. Asi también no se espera un cambio o contraste de velocidad

sismica muy considerable, lo cual estard en funcion del nivel de compacidad

(densidad) del suelo.
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e Para el chequeo de los resultados obtenidos en la aplicacion del ensayo de
refraccion sismica se ubicaran dos sondeos con la prueba de penetracion
estandar en puntos muy cercanos a la ubicacion de la linea de inspeccion por

refraccion.

4.2.2.5 SELECCION DEL METODO DE INTERPRETACION.

En este caso particular se haran las siguientes suposiciones:

Los estratos o capas de materiales son homogéneos e is6tropos.

La velocidad de propagacion de las ondas aumenta conforme estas alcanzan
estratos mas profundos (aumento de la velocidad con la profundidad).

La forma de las fronteras o interfases entre los estratos se asumen que tienen
forma plana, referido al hecho que se esperan interfases horizontales o con
inclinacion constante.

El método de interpretacion a seleccionar es dependiente de las suposiciones
hechas respecto a la configuracion (interfase plana o no plana, inclinacion,
extension, orden de aparicion de estratos, etc.) y a las propiedades intrinsecas de
los materiales en la subsuperficie (homogeneidad, isotropia, etc.), lo cual sera
comprobado en el proceso de obtencion de velocidades de Ondas P para cada
material detectado. Por lo que, el método de interpretacion a utilizar en la

realizacion de este ensayo de refraccion sismica sera el de Tiempo-Intercepto.
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4.2.2.6 DISENO DE LA INSPECCION.

e Lalocalizacion preliminar de la linea de inspeccion se realizara con ayuda de un
plano topografico que contiene la planimetria de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la UES.

e Como paso posterior a la realizacion del ensayo de refraccion sismica, se
realizardn dos sondeos con la prueba de penetracion estandar (S.P.T.).

e En el sitio de interés se tiene previsto la realizacion de una unica linea de
inspeccion por refraccion, ya que esto se encuentra en funcion de la
disponibilidad del equipo por parte de la empresa propietaria del mismo, que en
este caso es la empresa CONTECSA.

e La orientacion de la linea (tendido de gedfono) sera en direccidon poniente-
oriente, debido a que en esta direccidon se tiene mayor espacio disponible para
facilitar la realizacion de la prueba.

e Se utilizardn los resultados del ensayo de refraccion sismica para la
determinacion de espesores y la identificacion de los materiales presentes en el
sitio. Por lo que, se concluye que el tipo de inspeccion a desarrollar serd de tipo
Preliminar o de Reconocimiento.

e La separacion entre gedfonos que se utilizara para la realizacion de la Inspeccion
de Reconocimiento sera de tres metros.

e El ntimero de puntos de disparos es de cuatro, donde se utilizaran como fuente de
energia una almadana de 15 libras. Los disparos estaran ubicados a 3 y 10 metros

de los geodfonos ubicados en cada uno de los extremos de la linea de inspeccion.
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e La linea de inspeccidn tendra una longitud de 53 metros con lo que se proyecta

alcanzar una profundidad aproximada entre los 10 y 17.5 m (Z = L/5 — L/3).

4.2.3 TRABAJO DE CAMPO.

El trabajo de campo se realizd el dia sabado 20 de septiembre de 2007, a las 9:00
a.m., y consistioé en la obtencion de registros de una linea o tendido de inspeccion
por refraccion que tenia una longitud de 53 metros. La ubicaciéon de la linea fue el
Parqueo Norte de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, frente al edificio de la
Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad de El Salvador. En la figura 4.03
se presenta un esquema de ubicacién de la linea de inspeccion por refraccion
realizada.

La linea de inspeccion se realizd segun la configuracién mostrada en la figura 4.04.
Se utilizaron 12 gedfonos verticales de 14 Hz separados a una distancia uniforme.
Los puntos de disparo utilizados fueron cuatro, y se pueden identificar en la figura

4.04. La fuente empleada consistié de un mazo de 15 libras de peso.

La tabla 4.02 resume las caracteristicas de la linea de inspeccion realizada.

CANTIDAD DE
LINEA LONGITUD (m) | ORIENTACION GEOFONOS PERFIL
LR-01 53 W-E 12@3.0 m A-B

Tabla 4.02. Configuracion de linea de inspeccion por refraccion.’

La topografia del sitio es actualmente plana, con vegetacion menor y no se encontraron
cumulos de basura, desperdicios de concreto, o restos de chatarra, maleza y materiales

de construccion (ver fotografia 4.02).
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Con relacion al clima, se tuvo cielo despejado, con escasas posibilidades de lluvia, la
temperatura oscilo alrededor de los 29 grados centigrados. Por otra parte, el sitio posee
un buen sistema de drenaje, lo que se pudo constatar debido a que no se encontro
indicios de cumulos de humedad (fango o lodo) en ninguna parte del mismo.

Como preparacion del lugar de estudio, se aisld el sitio donde se realizara la inspeccion
por refraccion, especialmente del ingreso de vehiculos y de personas ajenas al grupo de

técnicos de campo.

ARENAL DE METICANOS

Figura 4.03: Ubicacion de linea sismica.
(Fuente: Escuela de Arquitectura, U.E.S.).
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Figura 4.04. Configuracion utilizada en el ensayo de Refraccion Sismica.

Fotografia 4.02. Vista general del Parqueo Norte de la F.ILA., U.E.S.
Para el replanteo de los puntos de la linea de inspeccion en campo, se utilizd6 como
referencia el cordon-cuneta de la calle de acceso, el cual, pasa por el costado sur de la

zona en estudio (ver fotografia 4.03).
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Fotografia 4.03. Toma de referencia, por medio de equipo Global Position System
(G.P.S.), de la linea de inspeccion por refraccion.
Una vez dada la ubicacion de la localizacion de linea de inspeccion, los pasos seguidos

para la obtencion de los registros fueron los siguientes:

1. Marcacion de ubicacion de gedfonos y puntos de disparo, en linea recta a
separacion uniforme. Los puntos de disparos, en donde se generan las ondas
sismicas, se colocaron al inicio y final de la linea a una distancia de tres y siete

metros del ge6fono més cercano (ver fotografia 4.04 y figura 4.04).
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LINEA DE
~ INSPECCION

Fotografia 4.04. Ejemplo de trazo de la linea de inspeccion por refraccion (izquierda).
Manera como se realizo el trazo en la UES (derecha).

2. Tendido de geodfonos. Se colocaron los gedfonos en las posiciones marcadas y se
conectan al cable de tendido, el cual a su vez se conecta al sismografo. Por
practicidad se recomend6 ubicar el cable de conexion de los gedfonos al
sismografo a la izquierda de la linea de gedfonos, tomando como referencia la

ubicacion del sismografo (ver fotografia 4.05).
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Fotografia 4.05 Colocacion de geofonos (izquierda). Conexion de gedfonos al cable de
los gedfonos (cable sismico), el cual que transmite las sefiales al sismografo (derecha).

3. Despliegue de cable de extension para disparador o trigger. El disparador
consiste en un dispositivo colocado a la fuente sismica (mazo de 15 libras), el
cual marca el tiempo cero de registro. Asi mismo, por practicidad, se recomendo
ubicar dicho cable a la derecha de la linea de ge6fonos, tomando como referencia

la ubicacién del sismografo (ver fotografia 4.06).
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i AR, 5

Fotografia 4.06: Colocacion del cable de conexion del disparador o trigger (izquierda) a
la fuente de energia (mazo de 15 libras).

4. Conexion de todo el equipo (ver fotografia 4.07 y figura 4.05).

CABLE DE
DISPARADOR
O TRIGGER
CABLE DE
CONEXIQ]
=

- CABLEDE
CONEXION
DE BATERIA

Fotografia 4.07 Conexioén de los cables de los gedfonos y del disparador al sismégrafo.
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EQUIPO DE
CABLE ADQUISICION
DE TRIGGER DE DATOS

CABLE DE COHEXION DE GEOFONOS

\ I

N it = ﬁl D e
PUNTO DE DISPARO S /(é/\/

GEOFONO VERTICAL 77~

Figura 4.05. Esquema general de la conexion de todos los elementos del equipo utilizado
en ensayo de refraccién sismica.*

5. Configuracion de parametros de adquisiciéon en el sistema controlador del

sismografo.

a. El nombre asignado a la inspeccion por refraccion fue REFRA-UES.

b. La fecha y hora del inici6 del ensayo fue sabado 20 de septiembre de
2007, a las 10:00 a.m. La ubicacién del sitio es Parqueo Norte de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, frente al edificio que alberga a la
Escuela de Ingenieria Industrial. Todo ello ubicado dentro del Campus de
la UES, en el municipio de San Salvador.

c. El nimero correlativo de la linea de inspeccion fue 2530, siguiendo el
registro que realiza la empresa propietaria del equipo. Por otra parte,
para cada uno de los puntos de disparos que se encuentran ubicados en la
linea de inspeccion en las coordenadas a 0, 3, 46 y 53 m (de poniente a

oriente), se identificd al registro de ondas como 2531, 2532, 2533 vy
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2534, respectivamente. La unidad de longitud que se utilizo fue el metro
(m). La unidad de medicion de tiempo fue el milisegundo (ms).

d. Las coordenadas de ubicacion y elevacion de los cuatros puntos de
disparo, de los gedfonos #6, #11 y #12 y de seis puntos del terreno
utilizados como amarre de la linea de inspeccion se detallan en la figura
4.06 y Tabla 4.03. Esta informacién fue obtenida por medio de un equipo

G. P.S. (Global Position System).

Golpe 3 a Golped a

Geofono #6 Geofono # 11 Geofono # 12 X:Sm é? 4
. * * hod Pad

Parqueo Norte. Parqueo Norte.

Facultad de Ing. y Facultad de Ing. y
Arq. Arg.

el
k-l
[}
£
s
[~}
)
[
0
Q
Q
<

® @ ®
Punto #5 Punto# 3 Punto # 1

& ®
Punto #6 Punto # 4 Punto # 2

Acceso a parqueo
UES

Figura 4.06. Ubicacion de los puntos de disparo, ge6fonos y puntos de amarre utilizados
en el trazo de la linea de inspeccion.’
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CUADRO DE UBICACIONES

- COORDENADAS NORTE ESTE ELEVACION
ELEMEI\\I:I:(\)\ el

GOLPE #1 = 288892 478300 684
GOLPE #2 288892 478307 684
GOLPE #3 288892 478347 684
GOLPE #4 288892 478354 684
GEOFONO #6 288892 478324 684
GEOFONO #11 288892 478339 684
GEOFONO #12 288892 478343 684
PUNTO #1 288879 478345 685
PUNTO #2 288874 478347 685
PUNTO #3 288879 478328 685
PUNTO #4 288873 478332 685
PUNTO #5 288874 478306 685
PUNTO #6 288879 478307 685

Tabla 4.03. Cuadro de coordenadas de los puntos utilizados para el trazo y amarre de la
linea de inspeccion realizada en la UES.°

c.

El ntimero de gedfonos utilizados fue de 12, y esta en funcion del equipo
con que cuenta la empresa propietaria.

El intervalo de muestreo de las ondas fue previsto en 0.25 ms y la
longitud del registro fue previsto en 400 ms, lo anterior estd en funcion
del tipo de ensayo geofisico a realizar, la fuente de generacion de ondas

y la capacidad del equipo.
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g. No fue necesaria la utilizacion de filtros de reduccion de seiiales de ruido
en el proceso de adquisicion de datos, debido al bajo nivel de ruido en el
sitio. Ademas, no fue necesario el uso de amplificador de senales
registradas en los gedfonos, debido a que la fuente sismica utilizada
(almadana de 15 lb) provee la energia suficiente a las ondas para ser
registradas.

h. Finalmente, se utilizo apilamiento de las sefiales(En cada punto de
disparo se registran varios golpes y la sefal de un golpe es acumulada al
anterior para mejorar la sefial) producidas por la fuente sismica
(almadana de 15 1b), realizando de cuatro a cinco golpes en cada uno de
los puntos de disparo, con el objeto de mejorar la recepcion de las sefales

en los ge6fonos mas lejanos.

6. Adquisicion de datos. Se golpea una placa de acero de aproximadamente
15x15x1.5 cm con el mazo de 15 libras, en los puntos de disparo senalados (ver

fotografia 4.08 y figuras 4.07, 4.08, 4.09 y 4.10).
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Fotografia 4.08. Uso de la fuente de energia (mazo de 15 libras) en cada uno de los
cuatro puntos de disparo trazados.
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Figura 4.07. Registro sismico 2531.DAT obtenido del punto de disparo ubicado en la
coordenada cero m (0.0), a partir del extremo poniente de la linea de inspeccion.’
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Figura 4.08. Registro sismico 2532.DAT obtenido del punto de disparo ubicado en la
coordenada siete m (7.0), a partir del extremo poniente de la linea de inspeccion.’
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Figura 4.09. Registro sismico 2533.DAT obtenido del punto de disparo ubicado en la

coordenada cuarenta y seis m (46.0), a partir del extremo poniente de la linea de
inspeccion.’
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Figura 4.10. Registro sismico 2534.DAT obtenido del punto de disparo ubicado en la
coordenada cincuenta y tres m (53.0), a partir del extremo poniente de la linea de
inspeccion.’

4.2.4 PROCESAMIENTO DE DATOS.

4.2.41 PROCESAMIENTO DE REFRACCION SiSMICA.

Los pasos para obtener los perfiles sismicos fueron:

Identificacion de primeros arribos de onda P. Esto se realiza para cada traza de
un registro que corresponde a un punto de disparo de una linea de inspeccion. Es
decir, se procesaron 4 registros para la linea de inspeccion, sefialando los puntos
de llegada de las ondas sismicas a cada receptor. Las figuras 4.11, 4.12, 4.13 y
4.14 muestran este proceso. En las tablas 4.04, 4.05, 4.06 y 4.07 se presentan los
tiempos de los primeros arribos detectados para cada uno de los cuatro disparos

utilizados. Para la identificaciéon de los primeros arribos fue necesaria la
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verificacion de nivel de ruido en los registros sismicos obtenidos en campo. Esto
se hace por medio de la ampliacion en la apariencia de las trazas (registro
individual de cada gedfono) y poniendo especial cuidado en los primeros
registros de sefiales en cada una de ellas. Principalmente se puede apreciar la
mayor influencia del nivel de ruido en los receptores mas alejados al punto de
disparo o mas cercanos a fuentes de ruido, donde las sefiales poseen frecuencias
similares o bien menores a la frecuencia que posee el ruido generado por viento,
olas del océano, trafico y otras fuentes, lo cual no permite una clara
identificacion del primer arribo de sefales provenientes del disparo. Posterior a
la verificacion de los registros sismicos, se procedid a utilizar los filtros de
visualizacién, los cuales son utilizados para atenuar el efecto del ruido causado

por el viento, trafico y otras fuentes en los registros.
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Figura 4.11. Deteccion de primeros arribos en registro sismico 2531.DAT obtenido del
punto de disparo ubicado en la coordenada cero m (0.0), a partir del extremo poniente de
la linea de inspeccion.’

Elemento Ubicacion en Linea de
Inspeccion, orientacion W-E | Tiempo del primer arribo (ms)
(m)

SP1 (fuente sismica) 0 0.00
Gl 10 27.05
G2 13 33.63
G3 16 39.69
G4 19 46.54
G5 22 53.12
G6 25 60.76
G7 28 66.55
G8 31 72.61
G9 34 78.93
G10 37 89.03
Gl1 40 99.21
G12 43 110.45

Tabla 4.04. Cuadro resumen de los doce (12) valores de tiempo para los primeros arribos
de ondas detectados en cada uno de los gedfonos, a partir del disparo ubicado en la
coordenada cero (0.0) metros, linea de inspeccion por refraccion sismica en U.E.S.°
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Figura 4.12. Deteccion de primeros arribos en registro sismico 2532.DAT obtenido del
punto de disparo ubicado en la coordenada siete m (7.0), a partir del extremo poniente de
la linea de inspeccion.’

Elemento Ubicacion en Linea de
Inspeccion, orientacion W-E | Tiempo del primer arribo (ms)
(m)

SP2 (fuente sismica) 7 0.00
G1 10 6.15
G2 13 13.35
G3 16 20.73
G4 19 27.05
G5 22 33.37
G6 25 39.69
G7 28 45.66
G8 31 51.98
G9 34 62.16
G10 37 71.47
Gl11 40 80.78
G12 43 90.70

Tabla 4.05. Cuadro resumen de los doce (12) valores de tiempo para los primeros arribos
de ondas detectados en cada uno de los gedfonos, a partir del disparo ubicado en la
coordenada siete (7.0) metros, linea de inspeccion por refraccion sismica en U.E.S.°
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Figura 4.13. Deteccion de primeros arribos en registro sismico 2533.DAT obtenido del
punto de disparo ubicado en la coordenada cuarenta y seis m (46.0), a partir del extremo
poniente de la linea de inspeccion.’

Elemento Ubicacion en Linea de
Inspeccion, orientacion W-E | Tiempo del primer arribo (ms)
(m)
Gl 10 86.83
G2 13 80.51
G3 16 75.33
G4 19 69.54
G5 22 62.69
G6 25 56.63
G7 28 50.40
G8 31 45.13
G9 34 33.63
G10 37 20.46
Gl1 40 13.88
G12 43 8.09
SP3 (fuente sismica) 46 0.00

Tabla 4.06. Cuadro resumen de los doce (12) valores de tiempo para los primeros arribos
de ondas detectados en cada uno de los gedfonos, a partir del disparo ubicado en la
coordenada cuarenta y seis (46.0) metros, linea de inspeccion por refraccion sismica en
U.ES.

193



Source= 53.0m
-10 10

Time (mEec)
130 150

(m)

| |
|_Primeras

| negadas

Fhu_T_ﬂ
o

Distance

Trigger
|

2534 . DAT

Figura 4.14. Deteccion de primeros arribos en registro sismico 2534.DAT obtenido del
punto de disparo ubicado en la coordenada cincuenta y tres m (53.0), a partir del
extremo poniente de la linea de inspeccion.’

Elemento Ubicacion en Linea de

Inspeccion, orientacion W-E | Tiempo del primer arribo (ms)

(m)
Gl 10 112.38
G2 13 104.39
G3 16 97.54
G4 19 89.91
G5 22 85.78
G6 25 80.25
G7 28 75.33
G8 31 67.34
G9 34 59.18
G10 37 51.19
Gll1 40 43.82
G12 43 35.56

SP4 (fuente sismica) 53 0.00

Tabla 4.07. Cuadro resumen de los doce (12) valores de tiempo para los primeros arribos
de ondas detectados en cada uno de los gedfonos, a partir del disparo ubicado en la
coordenada cincuenta y tres (53.0) metros, linea de inspeccidn por refraccion sismica en

U.ES.S

e Elaboracion curvas tiempo-distancia (domocrdnicas). En la figura 4.15 se

muestra las curvas tiempo-distancia, obtenidas a partir de las tablas 4.04, 4.05,

4.06y 4.07.
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Figura 4.15 Curvas tiempo-distancia linea LR-01.°

Identificacion de estratos en las curvas tiempo-distancia y asignacion de estrato a
cada punto de las curvas. En la figura 4.16 se muestra la identificacion de los
estratos 1, 2 y 3 en cada una de las cuatro domocrénicas. En color rosado,

amarillo y verde claro se identificé los estratos 1, 2 y 3, respectivamente.
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Figura 4.16: Identificacion de estratos 1 (linea rosada), estrato 2 (linea amarilla) y estrato
3 (linea verde claro) en cada domocroénica de la linea de inspeccion por refraccion LR-
01.°

Proceso de calculo del inverso de la pendiente de cada tramo de domocrénica (ver

figuras 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20) y su relacion a cada uno de los tres estratos identificados

en la figura 4.16.
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Figura 4.17. Célculo de la velocidad (valor inverso de la pendiente) de los tres tramos de

la domocronica 2531.°
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Figura 4.18. Calculo de la velocidad (valor inverso de la pendiente) de los tres tramos de

la domocrénica 2532.°
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Figura 4.20. Calculo de la velocidad (valor inverso de la pendiente) de los tres tramos de
la domocrénica 2534.°

e Inversion de las curvas tiempo-distancia para obtencion de perfil sismico (ver
figura 4.21). Debido a que no se cumple la suposicion que la velocidad aumenta
con la profundidad, el método tiempo-intercepto no es aplicable en este caso
particular. Por esta razén fue necesaria la utilizacion del moédulo PLOTREFA del

programa SEISIMAGER/2D software para la obtencion del perfil sismico.
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Figura 4.21 Perfil sismico linea LR-01, perfil A-B.°

En la tabla 4.08 se presenta un resumen los resultados obtenidos.

PERFIL ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Profundidad Vp Profundidad Profundidad
LINEA (m) (m/s) (m) Vp (m/s) (m) Vp (m/s)
LR -01 0-1.5 366 1.5-6.5 520 6.5-13.5 480

*: Valor de profundidad media, relativo al terreno natural.
**: Valor maximo de sondeo; el estrato puede ser de mayor potencia

Tabla 4.08. Resultados de refraccion sismica. Los valores de profundidad presentada en
esta tabla son valores promedio. Los valores de profundidad presentada para el Gltimo
estrato es el maximo valor de obtenido en la linea de inspeccién por refraccion.’
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4.2.5 EVALUACION DE RESULTADOS.
4.2.5.1 ESTUDIO DE SUELOS REALIZADO POR LA EMPRESA F.C. S.A. DE
C.V.

Este estudio fue solicitado por los estudiantes que realizan el trabajo de graduacion
“APLICACION DEL METODO DE REFRACCION SIiSMICA PARA LA
DETERMINACION DE VELOCIDADES DE ONDAS P”, con el objetivo de
determinar las condiciones del sub-suelo y las caracteristicas tanto fisicas como
mecanicas de los estratos detectados en el Parqueo Norte de la Facultad de Ingenieria y

Arquitectura. El informe fue presentado el 10 de Mayo de 2007.

El estudio consistié en dos (2) sondeos exploratorios con equipo de penetracion estandar
(S.P.T.), distribuidos segiin se muestra en la figura 4.22. La maxima profundidad

explorada fue de 10.0 metros (ver fotografias 4.09,4.10 y 4.11)

Como se describe en el informe, se realizaron ensayos de laboratorio para la
determinacion del contenido de humedad en el laboratorio, descripcion de suelos con

procedimiento visual-manual y clasificacion de suelos para propositos de ingenieria.

Los materiales encontrados fueron arena limosa (SM) y limo arenoso (ML). En el
sondeo 2, ubicado en el extremo oriente del sitio, se encontraron estratos contaminados

con organicos desde la superficie hasta una profundidad de 6.5 metros.

Al estudiar los resultados obtenidos durante la exploracion del sub-suelo, los datos del

analisis de las muestras en el Laboratorio y la informacion de la inspeccion de campo
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realizada durante el proceso de sondeo, se ha podido observar los siguientes puntos

importantes:

e La estratigrafia del lugar presenta caracteristicas poco coherentes. En términos
generales, se hace notar dos situaciones totalmente disimiles, pues mientras que
el Sondeo No 1 se han detectado “suelos naturales”, en el Sondeo No 2 hay al
menos 6.5 metros de relleno hecho con suelos se desecho sin una adecuada

compactacion (ver figura 4.23).
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Figura 4.22: Esquema de ubicacion de los dos (2) sondeos con equipo de penetracion
estandar en el Parqueo Norte de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UES.”

? Ing. Francés, Ignacio (2007): “Estudio de Suelos en Parqueo Norte de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura”, Realizado por F.C. S.A, de C.V, Universidad de El Salvador, San Salvador, El
Salvador.
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Fotografia 4.09. Desarrollo de dos sondeos con equipo de penetracion estandar en el
parqueo norte de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, U.E.S.

Fotografia 4.10. Muestras de suelo obtenidas de los dos sondeos realizados con el equipo
de penetracion estandar en el parqueo norte de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
U.E.S.

205



Fotografia 4.11. Proceso de preservacion de muestras de suelo en recipientes herméticos
(bolsas plasticas) para su transporte.

Los contenidos naturales de humedad del sub-suelo, en la zona estudiada, varian
entre 9.7 y 39.5 por ciento. Dichas humedad se encuentran dentro de lo que se
podria considerarse como normales en el sondeo No 1 y altos, para el tipo de
suelo detectado en el sondeo No 2. Los contenidos de humedad promedio oscilan

entre 17.7 'y 26.3 %.

Existe en el area explorada una zona en estado suelto con baja capacidad de
carga, ademas de un estrato sub-superficial contaminado con organicos (ver

Tablas 4.09 y 4.10).
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Figura 4.23 Perfil estratigrafico de los materiales detectados en los dos sondeos
realizados con la prueba de penetracion estandar.”’
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Profundidad del estrato contaminado Profundidad del estrato suelto
NUMERO DE con organicos
SONDEO Superior Inferior Superior Inferior
1 - -——- 0-9.5 —
2 0-1.0 0-6.5 0-3.0 0-8.5

Tabla 4.09 Cuadro resumen de la cuantificacion y ubicacion del estrato contaminado con

organico y del estrato suelto.”’

SONDEO S1 SONDEO S2
Profundidad (m) Valores de Valores de | Valoresde | Valores de
Golpes “N" Humedad Golpes Humedad

(W%) N (W%)
0.5 48 10.5 42 14.0
1.0 36 14.1 35 15.9
1.5 19 16.7 19 23.2
2.0 24 15.0 23 22.1
2.5 23 15.1 15 24.1
3.0 30 15.1 14 26.0
3.5 30 14.5 6 28.6
4.0 42 14.9 5 32.1
4.5 45 15.7 5 31.3
5.0 54 16.7 8 39.5
5.5 30 9.7 8 24.6
6.0 26 20.1 9 27.8
6.5 25 20.8 10 27.3
7.0 31 21.1 8 259
7.5 23 28.6 8 27.2
8.0 49 23.8 6 27.4
8.5 31 11.8 10 25.2
9.0 12 23.4 20 24.3
9.5 11 20.1 18 29.3
10.0 10 25.7 53 293

Tabla 4.10. Cuadro resumen de los valores de “N” no corregidos obtenidos de la Prueba
de Penetracion Estandar en los dos sondeos realizados.”’

e No se detect6é en ninguna de las dos perforaciones efectuadas el nivel freatico o

aguas retenidas superficialmente.

e Se realizo la simplificacion de resultados de S.P.T. Método Kobayashi —

Obayashi. Ver tablas 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14.
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Simplificacién
Intervalo | Clasificacion Simbolo segun Tipo de
(m) SUCS Simplificacién | FTS Suelo

0.0-0.5 SM LS 1.00

0.5-1.0 SM LS 1.00

1.0-1.5 SM LS 1.00

1.5-2.0 SM LS 1.00

2.0-2.5 SM LS 1.00

25-3.0 SM LS 1.00

3.0-3.5 SM LS 1.00

3.5-4.0 SM LS 1.00

4.0-45 SM LS 1.00

45-5.0 SM LS 1.00

50-55 SM LS 1.00

55-6.0 SM LS 1.00

6.0-6.5 SM LS 1.00

6.5-17.0 SM LS 1.00

7.0-7.5 SM LS 1.00

7.5-8.0 SM LS 1.00

8.0-8.5 SP SS 1.00 LS
8.5-9.0 ML SL 0.67

9.0-9.5 ML SL 0.67
9.5-10.0 ML SL 0.67 SL

Tabla 4.11. Cuadro resumen de la simplificacion de resultados del sondeo S-1 por

Método Kobayashi — Obayashi, segun el Tipo de Suelo.”
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Simplificacién
Intervalos | Clasificacion Simbolo segun Tipo de
(m) SUCS Simplificacién | FTS Suelo

0.0-0.5 SM LS 1.00

0.5-1.0 SM LS 1.00 LS
1.0-1.5 SM-OL CC 0.00

1.5-2.0 SM-OL CC 0.00

2.0-2.5 SM-OL CcC 0.00 CC
25-3.0 SM LS 1.00 LS
3.0-3.5 ML-OL CcC 0.00

3.5-4.0 ML-OL CC 0.00

4.0-4.5 ML-OL CC 0.00

45-50 SM-OL CcC 0.00

5.0-5.5 SM-OL CC 0.00

55-6.0 SM-OL CC 0.00

6.0-6.5 SM-OL CcC 0.00 CC
6.5-17.0 SM LS 1.00

7.0-7.5 SM LS 1.00

7.5-8.0 SM LS 1.00

8.0-8.5 SM LS 1.00

8.5-9.0 SM LS 1.00

9.0-9.5 SM LS 1.00 LS
9.5-10.0 ML SL 0.67 SL

Tabla 4.12. Cuadro resumen de la simplificaciéon de resultados del sondeo S-2 por
Método Kobayashi — Obayashi, segun el Tipo de Suelo.”
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Valor Valor Absoluto
Absoluto Diferencia
Diferencia | Diferencia Aritmética Simplificacion
Consistencia 6 Diferencia aritmética | Aritmética menos Media Tomando en | Simplificacion
Compacidad Aritmética Media menos menos Aritmética Cuenta Tomando en
Intervalo Diferencia | Absoluta | Aritmética Media Media elevado al Valores de Cuenta Tipo
(m) "N" Aritmética (AN) (AN) Aritmética | Aritmética cuadrado “N” de Suelo.
0.0-0.5 48 Compacto
0.5-1.0 36 Compacto 12 12 9.16 2.84 2.84 8.07
1.0-1.5 19 | Semi-compacto 17 17 9.16 7.84 7.84 61.47 34
1.5-2.0 24 | Semi-compacto -5 5 9.16 -4.16 4.16 17.31
20-2.5 23 | Semi-compacto 1 1 9.16 -8.16 8.16 66.59
2.5-3.0 30 | Semi-compacto -7 7 9.16 -2.16 2.16 4.67
3.0-3.5 | 30 | Semi-compacto 0 0 9.16 -9.16 9.16 83.91 27
35-4.0 | 42 Compacto -12 12 9.16 2.84 2.84 8.07 42
40-45 | 45 Compacto -3 3 9.16 -6.16 6.16 37.95
4.5-5.0 54 Compacto -9 9 9.16 -0.16 0.16 0.03 50
50-5.5 30 | Semi-compacto 24 24 9.16 14.84 14.84 220.23 30
55-6.0 26 | Semi-compacto 4 4 9.16 -5.16 5.16 26.63
6.0-6.5 25 | Semi-compacto 1 1 9.16 -8.16 8.16 66.59
6.5-7.0 | 31 Compacto -6 6 9.16 -3.16 3.16 9.99
7.0-17.5 23 | Semi-compacto 8 8 9.16 -1.16 1.16 1.35 26
7.5-8.0 | 49 Compacto -26 26 9.16 16.84 16.84 283.59
8.0-8.5 31 Compacto 18 18 9.16 8.84 8.84 78.15 31 LS
8.5-9.0 12 Semi-suelto 19 19 9.16 9.84 9.84 96.83
9.0-9.5 11 Semi-suelto 1 1 9.16 -8.16 8.16 66.59
9.5-10.0 10 Suelto 1 1 9.16 -8.16 8.16 66.59 11 SL
Y(AN) 174 )y 1204.53
F 19 F 19
AN=
Y(AN)/ F 9.16 X/ F 63.40
o =(3/F) 7.96

Tabla 4.13. Cuadro resumen de la simplificacion de resultados del sondeo S-1 por Método Kobayashi — Obayashi, segiin Valores de “N

211



Valor Valor Absoluto
Diferencia Absoluto Diferencia Simplificacion
Diferencia aritmética Diferencia Aritmética menos | Tomando en | Simplificacion
Consistencia 6 Aritmética | Media menos Aritmética Media Aritmética Cuenta Tomando en
Intervalo Compacidad | Diferencia | Absoluta | Aritmética Media menos Media elevado al Valores de Cuenta Tipo de
(m) "N" Aritmética (AN) (AN) Aritmética Aritmética cuadrado “N” Suelo.
0.0-0.5 42 Compacto LS
0.5-1.0 35 Compacto 7 7 5.53 1,47 1,47 2,16
1.0-1.5 19 Semi-suelto 16 16 5.53 10,47 10,47 109,62 32 CcC
15-20 | 23 |Semi-compacto -4 4 5.53 -1,53 1,53 2,34 23
20-25 15 Semi-suelto 8 8 5.53 2,47 2,47 6,10 15
25-3.0 14 Semi-suelto 1 1 5.53 -4,53 4,53 20,52 14 LS
3.0-3.5 6 Suelto 8 8 5.53 2,47 2,47 6,10 6
3.5-4.0 5 Suelto 1 1 5.53 -4,53 4,53 20,52 8
4.0-45 5 Suelto 0 0 5.53 -5,53 5,53 30,58
4.5-5.0 8 Suelto -3 3 5.53 -2,53 2,53 6,40
50-55 8 Suelto 0 0 5.53 -5,53 5,53 30,58
55-6.0 9 Suelto -1 1 5.53 -4,53 4,53 20,52
6.0-6.5 10 Suelto -1 1 5.53 -4,53 4,53 20,52 CcC
65-70 | 8 Suelto 2 2 5.53 -3,53 3,53 12,46
7.0-7.5 8 Suelto 0 0 5.53 -5,53 5,53 30,58
7.5-8.0 6 Suelto 2 2 5.53 -3,53 3,53 12,46
8.0-8.5 10 Suelto -4 4 5.53 -1,53 1,53 2,34
8.5-9.0 20 Semi-suelto -10 10 5.53 4,47 4,47 19,98 20
9.0-9.5 18 Semi-suelto 2 2 5.53 -3,53 3,53 12,46 18 LS
9.5-10.0 53 Muy compacto -35 35 5.53 29,47 29,47 868,48 53 SL
Y(AN) 105.00 ) 1234.74
F 19.00 F 19
AN 5.53 ¥/ F 64.99
r==(3/F) 8.06

Tabla 4.14. Cuadro resumen de la simplificacion de resultados del sondeo S-2 por Método Kobayashi — Obayashi, segiin Valores de “N”.
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Segtin los resultados de la simplificacion de S.P.T. por el método Kobayashi
— Obayashi, en el sondeo S-1 se obtuvieron ocho estratos con diferentes
valores promedio de “N”. El primer estrato alcanza una profundidad de 1.50
m y presenta un valor promedio de N igual a 34 golpes. El segundo estrato
alcanza una profundidad de 3.5 m y presenta un valor promedio de N igual a
27 golpes. El tercer estrato alcanza una profundidad de 4.0 m y presenta un
valor promedio de N igual a 42 golpes. El cuarto estrato alcanza una
profundidad de 5.0 m y presenta un valor promedio de N igual a 50 golpes. El
quinto estrato alcanza una profundidad de 5.5 m y presenta un valor promedio
de N igual a 30 golpes. El sexto estrato alcanza una profundidad de 7.5 m y
presenta un valor promedio de N igual a 26 golpes. El séptimo estrato
alcanza una profundidad de 9.0 m y presenta un valor promedio de N igual a
31 golpes. El ultimo estrato detectado alcanza una profundidad de 10.0 m y
presenta un valor promedio de N igual a 11 golpes. El primer estrato se
relaciona con el material que presenta una velocidad de ondas P de 366 m/s y
alcanza una profundidad de 1.5 m, los estratos 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se
relacionan con el material que presenta una velocidad de ondas P de 480 m/s

que alcanza una profundidad de 13.5 m.

Segun los resultados de la simplificacion de S.P.T. por el método Kobayashi
— Obayashi, en el sondeo S-2 se obtuvieron nueve estratos con diferentes
valores promedio de “N”. El primer estrato alcanza una profundidad de 1.50
m y presenta un valor promedio de N igual a 32 golpes. El segundo estrato

alcanza una profundidad de 2.0 m y presenta un valor promedio de N igual a
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23 golpes. El tercer estrato alcanza una profundidad de 2.5 m y presenta un
valor promedio de N igual a 15 golpes. El cuarto estrato alcanza una
profundidad de 3.0 m y presenta un valor promedio de N igual a 14 golpes. El
quinto estrato alcanza una profundidad de 3.5 m y presenta un valor promedio
de N igual a 6 golpes. El sexto estrato alcanza una profundidad de 8.5 m y
presenta un valor promedio de N igual a 8 golpes. El séptimo estrato alcanza
una profundidad de 9.0 m y presenta un valor promedio de N igual a 20
golpes. El octavo estrato alcanza una profundidad de 9.5 m y presenta un
valor promedio de N igual a 18 golpes. El ultimo estrato detectado alcanza
una profundidad de 10.0 m y presenta un valor promedio de N igual a 53
golpes. Los estratos 1, 2, 3 y 4 se relacionan con el material que presenta una
velocidad de ondas P de 366 m/s y el cual alcanza una profundidad de 1.5 m.
Los estratos 5 y 6 se relacionan con el material que presenta una velocidad de
ondas P de 520 m/s y el cual alcanza una profundidad de 6.5 m. Los estratos
7, 8 y 9 se relacionan con el material que presenta una velocidad de ondas P

de 480 m/s y el cual alcanza una profundidad de 13.5 m.

RESULTADOS DE REFRACCION SISMICA.

Del perfil sismico obtenido claramente sefiala la existencia de tres estratos de

material:

El primero, desde la superficie hasta una profundidad promedio de 1.5
metros, muestra una velocidad de propagacion de ondas P de 366 m/s,
caracteristico de materiales intemperizados o de sedimentos no consolidados.

Con relacion a la geologia, se conoce que este material es proveniente de la
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Formacion San Salvador (miembro S4), el cual se refiere a piroclastitas
acidas y epiclastitas volcanicas subordinadas; localmente efusivas acidas,
conocidas como “Tierra Blanca”. Esto corresponde a suelo areno-limoso
(SM) en estado compacto (N>30 golpes) reportado en el estudio de suelos y
los cuales predominan en los sondeos S-1 y S-2 hasta una profundidad de 1.0

metro.

El segundo estrato, subyaciendo al anterior, hasta una profundidad promedio
de 6.5 metros, muestra una velocidad de propagacion de ondas P de 520 m/s,
caracteristico de materiales intemperizados, o de sedimentos no consolidados.
Con relacion a la geologia, se conoce que este material es proveniente de la
Formacion San Salvador (miembro S4), el cual se refiere a piroclastitas
acidas y epiclastitas volcanicas subordinadas; localmente efusivas acidas,
conocidas como “Tierra Blanca”. Esto corresponde, segin el estudio de
suelos, a materiales areno-limosos (SM) y limo-arenosos (ML) en estado
suelto (N<10 golpes) con presencia de material organico (OL) y altos
contenidos de humedad y el cual predomina en el sondeo S-2 hasta una
profundidad aproximada de 8.5 metros. Estos materiales se consideran como

suelos no-naturales o de relleno.

El tercer estrato, subyaciendo al anterior, hasta una profundidad de 13.5
metros, muestra una velocidad de propagacion de ondas P de 480 m/s
caracteristico de materiales intemperizados 0 grava o arena seca o de
sedimentos no consolidados. Con relacion a la geologia, se conoce que este

material es proveniente de la Formacion San Salvador (miembro S4), que
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corresponde a piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas subordinadas;
localmente efusivas 4acidas, conocidas como “Tierra Blanca”. Esto
corresponde, seglin el estudio de suelos, a materiales areno-limosos (SM) y
limo-arenosos (ML) y el cual predomina en los sondeos S-1 y S-2 hasta una

profundidad aproximada de 10.0 metros.

4.2.6 CONCLUSIONES.

La profundidad promedio de investigacion alcanzada en el estudio de

refraccion sismica es de 13.5 metros.

A través del perfil sismico obtenido se determinaron tres capas de materiales
consistentes en limo o arenas flojas hasta una profundidad media de 1.5
metros, sedimentos no consolidados hasta una profundidad media de 6.5

metros y limo o arenas sueltas a mayor profundidad.

A la profundidad detectada no se identificé nivel de lecho rocoso.

Segun el Estudio de Suelo, en el sondeo S-1 se han detectado “suelos
naturales” mientras que en el sondeo S-2 hay al menos 6.5 metros de relleno

hecho con suelos de desecho sin una adecuada compactacion.

Los contenidos naturales de humedad del sub-suelo, en la zona estudiada,
varian entre 9.7 y 39.5 por ciento. Dichas humedad se encuentran dentro de lo
que se podria considerarse como “normales” en el sondeo S-1 y “altos” para

el tipo de suelo detectado en el sondeo S-2.
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Existe en el area explorada una zona en estado suelto con baja capacidad de
carga (sondeo S-2, entre 3.0 y 8.5 m de profundidad), ademas de un estrato
sub-superficial contaminado con orgéanicos (sondeo S-2, entre 1.0 y 6.5 m de

profundidad).

No se detectd en ninguna de las dos perforaciones efectuadas el nivel freatico

o aguas retenidas superficialmente.

Segun los resultados de la simplificacion S.P.T. por el método Kobayashi—
Obayashi en el sondeo S-1 el primer estrato se relaciona con el material que
presenta una velocidad de ondas P de 366 m/s que alcanza una profundidad
de 1.5 m. Los estratos 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se relacionan con el material que
presenta una velocidad de ondas P de 480 m/s y el cual alcanza una

profundidad de 13.5 m.

Segun los resultados de la simplificacion S.P.T. por el método Kobayashi—
Obayashi en el sondeo S-2 los estratos 1, 2, 3 y 4 se relacionan con el
material que presenta una velocidad de ondas P de 366 m/s y que alcanza una
profundidad de 1.5 m. Los estratos 5 y 6 se relacionan con el material que
presenta una velocidad de ondas P de 520 m/s que alcanza una profundidad
de 6.5 m. Los estratos 7, 8 y 9 se relacionan con el material que presenta una
velocidad de ondas P de 480 m/s y el cual alcanza una profundidad de 13.5

m.

A pesar que la ecuaciéon 3.35 muestra la existencia de una relacion

directamente proporcional entre la velocidad de ondas P y la compacidad 6
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consistencia del suelo (valores de N de S.P.T.), se observa en ¢l sondeo S-2
que los valores de N disminuyen con la profundidad mientras que la
velocidad de ondas P presenta un comportamiento inverso. Esto podria
relacionarse al contenido de humedad, el cual presenta un aumento en su

valor conforme aumenta la profundidad de la inspeccion (ver Tabla 4.10).
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4.3 METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

DEL MUNICIPIO DE SAN SALVADOR Y ZONAS ALEDANAS.

En este apartado se explicara, por medio de un conjunto de pasos consecutivos, la
metodologia utilizada para la presentacion y analisis de la informacioén disponible
sobre estudios de refraccion sismica realizados en el municipio de San Salvador y
zonas aledafias, los cuales fueron recabados en el transcurso de elaboracion de este

trabajo de graduacion.

Para una mayor claridad del proceso, se enumeran las actividades necesarias para
obtener la caracterizacion de los suelos del municipio de San Salvador y zonas

aledafas.

a) Como primer paso, se presentara un resumen de los resultados de todos los
estudios de refraccion sismica puestos a disposicion para el desarrollo de este
capitulo. Esto se hara con el fin de realizar un exhaustivo inventario para la
deteccion de los puntos mas relevantes de dichos informes y de esta forma
identificar el grado de extension que presentan algunos estudios respecto a
otros que hayan sido realizados en lugares muy proximos o en sitios distantes
pero con presencia de materiales similares. Debido a la confidencialidad de la
informacion proveida y su antigliedad, algunos de los estudios geofisicos no
cuentan con la evaluacion de resultados de las velocidades de ondas P
obtenidas, siendo una de las razones del inventario completar aquellos
estudios con ayuda de otros que hayan sido realizados en lugares cercanos al

sitio de interés para lograr que toda la informacion tenga un nivel minimo de
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b)

contenido que permita la evaluacion de la informaciéon de una forma mas

general.

Como segundo paso, se procederd a agrupar los estudios de refraccion
sismica en funcion a su cercania geografica, lo que permitira caracterizar los
suelos presentes en aquellas zonas donde se concentran la mayor cantidad de
estudios. Por otro lado, en aquellas zonas donde tnicamente se ubican muy
pocos estudios de refraccion sismica, la informacion obtenida se utilizara
unicamente para verificar la presencia de aquellos materiales indicados por
mapas geologicos o estudios de suelo que estén disponibles en el proceso de
andlisis, sin llegar a profundizar demasiado en las caracteristicas de los
materiales detectados. Como herramienta basica se utilizara el Mapa
Geoldgico desarrollado por la Mision Alemana (Esc. 1:100,000),
especificamente donde se ubica el Area Metropolitana de San Salvador
(AMSS), con el fin de proveer una mejor referencia en la ubicacion de los
lugares en estudio (ver figuras 4.24; fotografias 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16;
y tabla 4.15). La limitante de este mapa es la escala. debido a que no es la
adecuada para las longitudes de las lineas de refraccion sismica que se
presentan en los estudios de refraccion sismica (Lmax.= 72.0 m).
Adicionalmente, se menciona que algunos de los sitios donde se han
realizado estudios de refraccion sismica no ha sido posible determinar su
ubicacion exacta, por lo tanto, éstos han sido ubicados de una manera

aproximada procurando que los resultados de refraccion sismica concuerden
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d)

con los materiales mencionados en la geologia de la zonas donde se sabe que

se encuentras dicho sitios.

Como tercer paso, se procederda a recabar informacién geologica del
municipio de San Salvador y zonas aledafias, con el fin de crear el ambito
requerido para proveer la informacion basica y comprender mejor el origen y
la secuencia estratigrafica de los materiales detectados en las diferentes
zonas definidas en el paso anterior. No es intencion de los autores describir la
historia geoldgica de San Salvador; pero si se presentaran aquellos elementos
que expliquen mejor la secuencia estratigrafica de los materiales
predominantes en el municipio de San Salvador. La razén en la utilizacion de
la informacion geoldgica es debido a su facilidad de obtencion, ademés de
observarse la particularidad de que en la mayoria de estudios de refraccion
sismica no cuentan con informacion proveniente de estudios de suelos que
identifiquen de una forma mas clara los materiales detectados y permita la
verificacion de resultados obtenidos por refraccion sismica para realizar la
caracterizacion de materiales con un rango de velocidades de ondas P

determinado.

Como cuarto paso, se presentara un conjunto de tablas de cada zona definida
en el paso dos, en la cual se presente la ubicacion de los lugares donde han
sido realizados los estudios de refraccion sismica, los valores puntuales de
velocidad de ondas P, la profundidad promedio desde la cual se detecta cada
material, la identificacion de las unidades geoldgicas (definidas en el mapa

Geoldgico de El Salvador) que se encontraron en cada ubicacidon y los
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resultados especificos obtenidos de cada estudio de refraccion sismica. Esto
se hace con el fin de poder facilitar la caracterizacion de los suelos
encontrados en las diferentes areas del municipio de San Salvador con un
rango estimado de velocidades de ondas P y observar los aspectos
geotécnicos mencionados en el capitulo dos de este trabajo de graduacion
relacionado con los tipos de suelos predominantes y los espesores de tierra

blanca.

DESCRIPCION DE ESTUDIOS DE REFRACCION SISMICA REALIZADO

EN EL MUNICIPIO DE SAN SALVADOR Y ZONAS ALEDANAS.

Estudio de refraccion sismica realizado en Final Paseo General Escaldn,

Municipio de San Salvador (ES2).

Este estudio se realizo en dos etapas. La diferencia entre ambas consiste en el
momento en que fueron ejecutadas (antes 6 después de los trabajos de
terraceria).

En la primera etapa, el estudio de refraccion sismica consistio en dos lineas
sismicas, cuyo objetivo fue determinar dos perfiles sismicos del terreno en
funcion a sus caracteristicas de propagacion de onda P por el método de
refraccion sismica, con profundidad de investigacion variable, que servird
para la definicion de los puntos mas idoneos y el nivel de referencia donde se
realizaran los sondeos mecanicos (de tipo rotativo o por percusion) para la
determinacion de las condiciones del sub-suelo y las caracteristicas fisicas y

mecanicas de los estratos detectados.
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Figura 4.24: Ubicacion de Estudios de Refraccion Sismica realizados en el
Municipio de San Salvador y Zonas Aledanas en el Mapa Geoldgico de El
Salvador.”®
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DESCRIPCION NOMENCLATURA
Area de Cordillera del Balsamo B1 hasta B4
Pinares de Suiza B1

Tierra Verde B2

Colonia Paraiso B3

Colonia Las Colinas B4

Area de Centros Comerciales El Espino. E1 hasta E4
Boulevard Merliot El

Finca el Espino Anexo a Escuela Militar E2

Avenida Jerusalén E3

La gran Via E4

Area de Colonia Escalon ES1 hasta ES3
Escalon 1 ES1

Final Paseo General Escalon ES2

Calle del Mirador ES3

Area de Colonia San Benito S1 hasta S2
Colonia San Benito S1

Zona Rosa S2

Area de Antiguo Cuscatlin Al hasta A4
Casa Presidencial Al

Hotel Siesta. A2

UCA A3

Terreno Aledafio Gevesa. A4

Area del Boulevard Orden de Malta. M1 hasta M2
Price-Mart M1

Desvio a Huizucar M2

Area del Monumento al Salvador del Mundo

SM1 hasta SM3

Calle el Progreso

SM1

San José de la Montaiia SM2
Hotel Camino Real SM3
Area de San Roque. SR1 hasta SR3
Canton San Ramoén SR1
Centro Recreativo de la PNC SR2
Canton el Carmen SR3
Area del Centro de San Salvador. CT1 hasta CT2
Palacio de los Deportes CT1
UES CT2

Area de San Jacinto Y Ciudad Delgado

CD1 hasta CD3

Hogar del Nifio San Vicente de Paul

CD1

Centro de Investigaciones Geotécnicas

CD2

Instituto Geografico Nacional

CD3

Tabla 4.15. Nomenclatura utilizada para la identificacion de los estudios de

refraccion sismica realizados en el municipio de San Salvador y zonas aledafias™

30 S . S . .
Recopilacion de estudios de refraccion sismica realizados en el municipio de San Salvador y zonas

aledanas
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Fotografia 4.12. Ubicacion de Estudios de Refraccion Sismica realizados en el area
de San Jacinto y Ciudad Delgado (CD) y en el area del Centro de San Salvador (CT).

Fotografia 4.13. Ubicacion de Estudios de Refraccion Sismica realizados en el area
de San Jacinto y Ciudad Delgado (CD) y en el area del Centro de San Salvador (CT).
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Fotografia 4.14 Ubicacion de Estudios de Refraccion Sismica realizados en el area
del Centro de San Salvador (CT) y en el area de San Roque (SR).

| xm\\\‘ I

Fotografia 4.15 Ubicacion de Estudios de Refraccion Sismica realizados en el area
del Monumento Salvador al Mundo (SM), area de Colonia Escalon (ES) y en el area
de Colonia San Benito (S).
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Fotografia 4.16 Ubicacion de Estudios de Refraccion Sismica realizados en el area de
Antiguo Cuscatlan (A); en el area del Boulevard Orden de Malta (M), en el area de
Centros Comerciales El Espino (E); y area de Cordillera del Balsamo (B).

Con los ensayos se logro obtener registros de velocidad de ondas sismicas
hasta una profundidad méaxima de 19m. Especificamente, los resultados
muestran la existencia de tres estratos en el subsuelo, el primero desde la
superficie hasta una profundidad variable entre 0 y 4m que muestra
velocidades de ondas sismicas de 200 a 361 m/s que corresponderian a
formaciones de tierra blanca (SM o ML) caracteristica del AMSS. A
continuacion se tiene un estrato que presenta velocidades de onda P de 422 m/s
y 433 m/s que alcanza entre los 7.5 a 15 metros y el cual consiste en suelos
granulares arenosos — gravosos de compacidad semi-densa a densa. Y por
ultimo, subyacente al anterior, se identificd un tercer estrato, para el cual se
registraron velocidades de ondas sismicas de 556 m/s y 733 m/s y
corresponderian a un suelo en estado mas compacto o posiblemente a roca

muy fracturada o intemperizada, extendiéndose por lo menos hasta una
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profundidad de 19 metros (ver figura 4.25). No se registro nivel freatico hasta

la profundidad investigada. (Diciembre, 2006).

0 s
LAVA VOLCANICA .
ENBLOQUES =

LAVA YOLCANICA
EN BLOQUES

ESCORIA
VOLCANICA

s e A T ol
Figura 4.25. Materiales detectados en estudio de refraccion sismica realizado en
Final Paseo Gral. Escalon, San Salvador. *°

En la segunda etapa, el estudio de refraccion sismica consistio en cinco lineas
sismicas, cuyo objetivo fue la determinacion de los perfiles sismicos del suelo
en funcion a sus caracteristicas de propagacion de ondas compresivas (P), con
profundidad de investigacion variable, que servira como complemento al

estudio geotécnico previamente realizado.

Los resultados obtenidos muestran tres estratos de materiales, presentando el
primer estrato velocidades de propagacion de ondas P en el rango de 238 —
279 m/s el cual consiste en materiales sueltos no consolidados hasta una
profundidad media de 2.9 metros que corresponde a arena mal gruduada (SP)
en estado suelto. El segundo estrato, con velocidades de propagacion de

ondas P en el rango de 322 — 430 m/s, consiste en materiales alterados e
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intemperizados hasta una profundidad media de 9.2 metros los cuales
corresponden a materiales tipo escoria volcanica con trazas, incrustaciones y
rocas de diferentes tamarfios. Finalmente, el tercer estrato, con velocidades de
propagacion de ondas P en el rango de 700 — 800 m/s, consiste en suelos que
incluyen materiales tales como arenas, gravas y fragmentos de roca de
diferentes tamafios a mayor profundidad. Este tipo de materiales no fueron
detectados en el estudio de suelos debido a que la profundidad méxima de los

sondeos fue 12.0 metros.

La maxima profundidad de penetracion de los sondeos por refraccion es
aproximadamente de 20 metros, nivel al cual no se identificé lecho rocoso.

Asi mismo, el nivel freatico no fue detectado. (Septiembre, 2007).

Estudio de refraccion sismica realizado en Calle del Mirador, Colonia

Escalén, Municipio de San Salvador (ES3).

El estudio de refraccion sismica consisti6 en tres lineas sismicas, cuyo
objetivo fue determinar tres perfiles sismicos del terreno en funcioén a sus
caracteristicas de propagacion de onda P por el método de refraccion sismica,
con profundidad de investigacion variable, que servird para la definicion de
los puntos mas idoneos y el nivel de referencia donde se realizaran los
sondeos mecanicos (de tipo rotativo o por percusion) para la determinacion de
las condiciones del sub-suelo y las caracteristicas fisicas y mecédnicas de los

estratos detectados.
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Los resultados indicaron que los suelos superficiales van disminuyendo de
espesor de Sur a Norte, variando su profundidad. En los resultados obtenidos
se puede identificar un estrato superficial de bajas velocidades de ondas P
(del orden de 350 - 450 m/s) que corresponde a un estrato de suelo
intemperizado y de origen volcéanico, formado por suelos arenosos y limosos
de consistencia suelta a densa. Estos estratos se encuentran hasta
profundidades que en promedio oscilan entre los 4 y 8 metros.

A continuacion se detectd un segundo estrato de consistencia densa, que para
la parte sur del sitio se obtuvieron velocidades de refraccion de la onda P en
el orden de 550 m/s (450-650) y el cual varia en profundidades promedios de
4 m hasta los 15m y corresponde a un material granular con bloques
pequefios de roca. Para la parte norte del sitio, este segundo estrato tiene
velocidades de 650 m/s, las cuales son representativas de gravas con una
matriz de piedra bastante fisurada (material granular y bloques pequefios de
roca) y el cual se encuentra en profundidades que inician en promedio a los
de 7 m y continuan hasta 18 m (la cual es la maxima profundidad de
medicion en esta zona). Finalmente se detectd un tercer estrato (inicamente
en la parte sur del sitio) el cual se aprecia a partir de una profundidad
promedio de 15m con velocidades de ondas p, superiores a los 1000m/s. Estas
velocidades corresponden a una matriz de roca fracturada o arenas mezcladas
con rocas fragmentadas de alta densidad. Las mediciones muestran
velocidades de hasta 1500 m/s a profundidades cercanas a las 24m (ver figura
4.26). Lo que indica que la tendencia es que a esa profundidad se estd

acercando al lecho rocoso denso (Marzo, 2006).
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Figura 4.26. Materiales detectados en estudio de refraccion sismica realizado en

Calle del Mirador, Colonia Escalén, San Salvador.>
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o Estudios de refraccion sismica realizados en proyecto de Nueva

Carretera Boulevard Diego de Holguin, entre municipios de San

Salvador y Antiguo Cuscatlan.

El objetivo de estos estudios fue determinar el perfil estratigrafico efectuando

lineas sismicas en los sectores donde se cimentaran las estructuras de puentes.

Esta informacion ayudard a complementar la informacion del subsuelo

obtenidos a partir del estudio geotécnico.

Se ejecutaron un total de nueve lineas sismicas, dividiéndose en 4 zonas:

Cercanias a Boulevard Merliot , Finca El Espino anexo a Escuela Militar,

Avenida Jerusalén y Cercanias a Hotel Siesta.
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Evaluacion de la Zona Boulevard Merliot, Municipio de Antiguo

Cuscatlan (E1).

El perfil 1 se encuentra ubicado en el Km 4+800 presenta un perfil
estratigrafico que esta constituido por tres estratos, en el primero se obtuvo
una velocidad de onda Vp = 208 m/s, con una profundidad de 2.00 a 2.80 m
denominandose tierra blanca; debajo de éste se encontrdé un segundo estrato
con una velocidad de 1053 m/s, la profundidad del estrato es variable entre
20.00 a 22.00 m y se nombro como lava andesitica y basaltica fracturada. La
ultima capa obtuvo una velocidad de onda Vp = 2121 m/s y se denomind

lava basaltica firme.

El perfil 2 se ubica en el Km 4+960, en la cual se encontr6 tres estratos. La
primera capa alcanza una profundidad espesor variable de 1.00 a 1.50 m
presentando una velocidad de onda Vp = 183 m/s denomindndose tierra
blanca. A continuacion se presenta una capa con velocidad Vp = 868 m/s, que
alcanza una profundidad variable entre 13.00 a 20.00 m y se denomind lava
andesitica y basaltica muy fracturada. La tercera capa presentd una velocidad

de onda Vp = 1629 m/s denominandose lava basaltica.

El perfil 3 esta ubicado en el Km 5+400, donde se encontraron tres estratos.
La primera capa alcanza una profundidad variable entre 1.00 y 2.00 m
presenta una velocidad de onda Vp = 303 m/s llamandola tierra blanca.
Seguidamente se encontrd una capa que alcanza una profundidad entre 16.5 y

20.00 m que presenta una velocidad Vp = 1376 m/s, y corresponde a un
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estrato de lava andesitica y basaltica muy fracturada. Finalmente se tiene un

estrato con velocidad Vp = 1832 m/s que se denomind como lava basaltica.

Evaluacion de la Zona Finca El Espino anexo a Escuela Militar,

municipio de Antiguo Cuscatlan (E2).

Esta zona fue evaluada con una linea sismica, a la altura del Km 5+851 donde
se proyectara un puente. El perfil 4 presenta 3 estratos, el primero tiene una
profundidad variable entre 0.50m y 9.00 m y su velocidad de onda Vp es de
403 m/s, al que se denomind como tierra blanca; el segundo estrato presenta
Vp= 634 m/s y una profundidad variable entre 20.00 m y 34.00 m al que se
denomindé como una mezcla de arena limosa, gravas y bombas de lava.
Finalmente el ultimo estrato muestra una velocidad de onda Vp = 1250 m/s
donde se pudo establecer que corresponde a lava basaltica fracturada (ver

figuras 4.27 y 4.28).

Evaluacion de la Zona Avenida Jerusalén, municipio de San Salvador

(E3).

El perfil 5 ubicado en el Km 6+340, muestra un perfil estratigrafico que esta
formado por tres estratos, el primero con una velocidad de onda Vp =312 m/s
tiene una profundidad variable entre 0.50 y 4.50 m denominandose tierra
blanca; debajo de éste se halld6 un segundo estrato con una velocidad de 499
m/s que alcanza una profundidad variable entre 6.50 y 15.00 m y se

denomindé como mezcla de arena, grava y roca fracturada. La ultima capa
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obtuvo una velocidad de onda Vp = 1345 m/s, donde se identific6 como roca

basaltica fracturada.

El perfil 6 se ubica en el Km 6+350, se encontro tres estratos. La primera
capa presenta una profundidad variable entre 1.00 y 2.00 m con una velocidad
de onda Vp = 198 m/s por lo cual se denomin¢ al estrato como tierra blanca.
Luego se encontr6é una capa con velocidad Vp = 371 m/s, alcanzando una
profundidad variable entre 6.50 y 11.00 m y se llamo tierra blanca compacta.
La tercera capa presentd una velocidad de onda Vp = 606 m/s siendo un

estrato compuesto por una mezcla de arena, grava y roca fracturada.

Evaluacion de la Zona Cercana a Hotel Siesta, municipio de Antiguo

Cuscatlan (A2).

El perfil 7 esta ubicado en el Km 7+500, que presenta un perfil estratigrafico
que esta constituido por tres estratos, el primero con velocidad de onda Vp =
251 m/s, alcanza una profundidad que varia de 0.50 a 4.00 m designandose
como tierra blanca. A continuacion se encontrd una capa con velocidad Vp =
373 m/s, de profundidad variable entre 7.00 a 11.00 m que seria escoria
volcanica. La tercera capa present6 una velocidad de onda Vp = 1007 m/s,

siendo lava basaltica fracturada.

El perfil 8 se encuentra ubicado en el Km 7+580, donde se encontraron tres
estratos. La primera capa alcanza una profundidad de 2.00 m, con velocidad
de onda Vp = 352 m/s y fue denominada como tierra blanca. Seguidamente se
hall6 una capa que alcanza una profundidad de 9.00 m y presenta una

velocidad Vp = 1309 m/s, siendo un estrato de lava basaltica fragmentada,
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para concluir en el ultimo estrato que tiene velocidad Vp = 1930 m/s siendo
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lava basaltica.
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Figura 4.27: Perfiles estratigraficos de los materiales detectados en sondeos
realizados con la prueba de penetracion estandar en las proximidades de la Escuela
Militar, San Salvador.*
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Figura 4.28:

Perfiles estratigraficos de los materiales detectados en sondeos

realizados con la prueba de penetracion estandar en las proximidades de la Escuela
Militar, San Salvador.*

Finalmente el perfil 9, ubicada en el Km 7+780, la primera capa alcanza una

profundidad variable entre 0.50 m a 3.50 m y presenta una velocidad de onda

Vp= 238 m/s y se denomind como tierra blanca; el segundo estrato es tierra

blanca compacta que alcanza una profundidad entre 8.50 m a 13.00 m y
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presenta una velocidad Vp= 498 m/s El ultimo estrato presentd velocidad

Vp= 1155 m/s, y se denomind lava basaltica fracturada. (Marzo 2006).

Estudio de refraccion sismica realizado en Calle El Progreso, municipio

de San Salvador (SM1).

Se realiz6 una linea sismica en un terreno ubicado en Calle El Progreso, San
Salvador. Especificamente, los resultados muestran existencia de tres estratos
en el subsuelo, el primero desde la superficie hasta una profundidad variable
entre 1 — 5 metros, que muestra velocidades de ondas sismicas P de 263 m/s
que corresponderian a formaciones de tierra blanca (SM o ML) caracteristica
del A.M.S.S. El segundo estrato, subyacente al anterior, se extiende hasta una
profundidad de 8 — 9 metros, y para el cual se registraron velocidades de
ondas sismicas P de 467 m/s, que corresponderian siempre a los mismos
tipos de suelos pero en un estado de compacidad natural mayor. Para el tercer
estrato, para el cual no se conocid limite inferior, se registraron velocidades
de ondas sismicas P de 776 m/s que corresponderian a un material diferente,
el cual puede ser un material granular, ya sea arenas o gravas, material
aluvional o roca meteorizada. No se registrd6 nivel freatico hasta la

profundidad investigada. (Febrero de 2007).
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Estudio de refraccion sismica realizado en Terreno Aledaiio a GEVESA,

Boulevard Los Prdceres, municipio de San Salvador (A4).

Se realizaron dos lineas sismicas en un terreno aledano a GEVESA, sobre

Boulevard Los Proceres, San Salvador.

En la linea sismica LS-01 ubicada con orientacion N-S, se ha encontrado en
el perfil estratigrafico tres estratos, el primero hasta una profundidad variable
entre 1.0 m a 2.25 m, con una velocidad de ondas P de 249 m/s, el segundo
estrato encontrado hasta una profundidad variable entre 7.75 m a 10.25 m con
una velocidad de ondas P de 332 m/s ambos estratos corresponden a
formaciones de tierra blanca, y por ultimo un tercer estrato de un espesor
mayor de 15.25 m con una velocidad de ondas P de 587 m/s que corresponde

a un suelo arenoso semicompacto.

En la linea sismica LS-02 ubicada con orientacion E-O, se ha encontrado en
el perfil estratigrafico tres estratos,el primero hasta una profundidad variable
de entre 0.50 m a 1.50 m, con una velocidad de ondas P de 237 m/s , el
segundo estrato alcanza una profundidad variable entre 3.5 m a 6.5 m con una
velocidad de ondas P de 384 m/s ambos estratos corresponden a formaciones
de tierra blanca suelta a semisuelta, y por ultimo un tercer estrato de un
espesor mayor de 13.0 m con una velocidad de ondas P de 629 m/s que

corresponde a un suelo arenoso semicompacto

Del estudio de suelo elaborado a través de sondeos SPT en el area cercana a
la linea sismica LS-1 se ha encontrado la presencia de suelos tipo Arena

limosa con un espesor promedio de 1.50 m, seguido por uno de suelo limo
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arenoso de espesor variable de 1.50 a 5.0 m, luego se observa un suelo areno
arcilloso de espesor variable 1.0 a 5.0 m, todos estos suelos tienen una
compacidad variable que va de muy suelta a semisuelta y por ultimo se
encuentra un estrato de una arena de origen pumitico con un espesor de mas

de un metro con compacidad variable de semicompacta a compacta.

Para el perfil de suelo No 2 que contiene los sondeos SPT cercanos al area
cercana a la linea sismica LS-2 se ha encontrado la presencia de suelos tipo
Arena limosa con un espesor variable de 0.5 a 3.0 m , seguido por uno de
suelo limo arenoso de espesor variable de 1.50 a 5.5 m, luego se observa un
suelo areno arcilloso de espesor que oscila entre 2.0 a 6.0 m, todos estos
suelos tienen una compacidad variable que va de muy suelta a semi suelta y
por ultimo se encuentra un estrato de una arena de origen pumitico con un

espesor de mas de un metro (ver figuras 4.29 y 4.30).

Al analizar los perfiles tanto sismicos como de sondeos SPT se puede concluir
que las velocidades de ondas P de 237 a 249 m/s, corresponde al suelo arena
limosa, la velocidad de ondas P de 332 a 384 m/s corresponde al estrato limo
arenoso encontrado y que las velocidades de ondas P que varian de 587 a 629
m/s corresponde a los suelos arena arcillosa y arena pumitica.

Las velocidades de ondas P encontradas para los diferentes estratos proporcionan

valores bajos ya que corresponden a suelos en estado suelto. (Septiembre 2006).
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Estudio de refraccion sismica realizado en Terreno ubicado en Zona

Rosa, Col. San Benito, municipio de San Salvador (S2).

Se realizd un estudio de refraccion sismica consistente en dos lineas sismicas,

en terreno ubicado en Zona Rosa, Col. San Benito, San Salvador.

Con las lineas sismicas se logrdé obtener registros de velocidad de ondas
sismicas hasta una profundidad maxima de 19m. Especificamente, los
resultados muestran existencia de dos estratos en el subsuelo, el primero
desde la superficie hasta una profundidad variable entre 7.5 y 15 metros, que
muestra velocidades de ondas P entre 420 m/s y 433 m/s que corresponderian
a formaciones de tierra blanca (SM o ML) caracteristica del AMSS. El
segundo estrato, subyacente al anterior, se extiende desde los 7.5m a 15m
hasta por lo menos una profundidad de 19 metros, y para el cual se
registraron velocidades de ondas P entre de 690 m/s y 727 m/s que
corresponderian a un material mas compacto o posiblemente a roca muy
fracturada o intemperizada (ver figura 4.31). No se registro nivel freatico

hasta la profundidad investigada. (Octubre 2006).
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Figura 4.29: Perfiles estratigraficos de los materiales detectados en sondeos realizados con la prueba de penetracion estandar en terreno

aledano a GEVESA, sobre Boulevard Los Préceres, San Salvador.™
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Figura 4.30 Perfiles estratigraficos de los materiales detectados en sondeos realizados con la prueba de penetracion estandar en terreno
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Figura 4.31 Materiales detectados en estudio de refraccion sismica realizado en Terreno
ubicado en Zona Rosa, Colonia San Benito, San Salvador.™

Estudios de refraccion sismica realizado carretera Prolongacion Orden de

Maltay Calle a Huizucar, municipio de Antiguo Cuscatlan (M1 'Y M2).

Se realizd un estudio de refraccion sismica consistente en treinta y un lineas
sismicas, en carretera Prolongacion Orden de Malta y Calle a Huizucar, Antiguo
Cuscatlan.

El objetivo del estudio fue la determinacion de la estratigrafia del terreno y la
dureza de los materiales detectados para la evaluacion de la capacidad de carga y
la facilidad en la excavabilidad de los mismos.

Fueron detectados dos estratos. El primer estrato alcanza una profundidad entre
5.0 vy 15.0 m, y presenta valores de velocidad de ondas P entre 278 y 393 m/s lo
que indica la condicidon de un estrato excavable (valores de velocidad hasta los

1,500 m/s indican que los materiales pueden ser excavables) el cual puede
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pertenecer al miembro s3’a de la formacidon San Salvador (piroclastitas acidas),
el cual corresponde a Arenas limosas (SM) o Limo arenosos (ML).

En el segundo estrato alcanza una profundidad entre 21 y 30.0 m y presenta
valores de velocidad de ondas P entre 692-3418 m/s, en dicho estrato puede
observarse que existen dos zonas a las cuales pueden pertenecer dos miembros
geologicos:

e Zona I: miembro “cl” de la formacion Cuscatlan (piroclastitas acidas
mas antiguas que el miembro s3’a) para el que se observa valores de
menor velocidad y el cual corresponde a materiales excavables.

e Zona 2: miembro “bl” de la formacion El Balsamo (efusivas basica) para
el que se observa valores de mayor velocidad y el cual corresponde a

materiales marginalmente excavables (ver figura 4.32) Junio 2002.
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Figura 4.32 Materiales detectados en estudio de refraccion sismica realizado en carretera
Prolongacion Orden de Malta y Calle a Huiztcar, San Salvador-Antiguo Cuscatlan.”!

31 Walter Hernandez,(2007). Entrevista: “Recopilacion de estudios de refraccion sismica realizados en el
municipio de San Salvador y zonas aledafias, Servicio Nacional de Estudios Territoriales.(SNET) 2001.
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Estudios de refraccion sismica realizados Terreno Aledafio a Centro

Comercial La Gran Via, municipio de Antiguo Cuscatlan (E4).

Se realizd un estudio de refraccion sismica consistente en cinco lineas sismicas,

en Terreno Aledafio a Centro Comercial La Gran Via, Antiguo Cuscatlan.

Para la interpretacion de los ensayos geofisicos, refraccion sismica, se utilizo la
informacion geologica del mapa geologico oficial escala 1:100,000 y del estudio

de suelos realizado previamente.

Se detect6 la presencia de dos estratos, el superior mas blando que constituye la
llamada Tierra Blanca y el inferior que lo constituye una escoria. Esto se
confirma con los ensayos de refraccion sismica agregando un tercer estrato que

lo constituye un material de tipo rocoso.

En general, puede decirse que el primer estrato determinado tiene velocidades de
ondas P entre 357 a 450 m/s con profundidades de 2.50 a 8.50 metros, el cual
corresponde a materiales tipo Tierra Blanca y Lapilli Acrecional (de acuerdo a
estudio de suelos se refiere a materiales tipo arena limosa, limo arenoso y arena
mal graduada). El segundo estrato con velocidades de la ondas P de 635 a 1,582
m/s con profundidades entre 11.5 a 17.0 metros (en algunos lugares alcanzan
valores de profundidad mayores a 28.0 m), corresponde a escoria volcanica (este
material no fue identificado en el estudio de suelos) y el tercer estrato con
velocidades de ondas P de 2,123 a 5,338 m/s que alcanza profundidades mayores

a 18.0 m corresponde a roca de origen volcanico (Ver figura 4.33).
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Figura 4.33. Materiales detectados en estudio de refraccion sismica realizado en terreno
aledafio a Centro Comercial La Gran Via, Antiguo Cuscatlan.”

Estudios de refraccion sismica realizados en Cordillera El Balsamo, al sur

del municipio de Santa Tecla.

El objetivo del estudio es proporcionar informaciéon del subsuelo en la zona del
derrumbe de la Cordillera del Béalsamo y a través de los resultados de las
investigaciones geofisicas evaluar las caracteristicas mecénicas de resistencia de

los terrenos con el fin de permitir la reconstruccion del area.

Se llevaron a cabo investigaciones de prospeccion geofisica, empleando el
método de Refraccion  Sismica con el objetivo de determinar el perfil
estratigrafico de la zona en estudio. Estas investigaciones estan orientadas a

conocer las caracteristicas fisicas de los materiales en profundidad. Se ejecutaron
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un total de cuatro lineas sismicas, realizadas cada una en 4 zonas: Colonia
Pinares de Suiza, Colonia El Paraiso, Colonia Las Colinas y Colonia Tierra
Verde. Para la interpretacion de los ensayos geofisicos, refraccion sismica, se
utiliz6 la informacion geologica del mapa geologico oficial escala 1:100,000 y

del estudio de suelos realizado previamente.

Evaluacion de Colonia Pinares de Suiza (B1).

El estratigrafico obtenido esta constituido por dos estratos, en el primero se
obtuvo una velocidad de onda P de 300 m/s, con una profundidad promedio de
9.8 m, denominandose material tipo tierra blanca (nivel de piroclastitas no
consolidadas); debajo de éste se encontrdé un segundo estrato con una velocidad
de 500 m/s, la profundidad del estrato es mayor a 21.6 m y se denomin6 como

Tierra Blanca consolidada (ver figura 4.34).
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Figura 4.34 Materiales detectados en estudio de refraccion sismica realizado en
alrededores de Colonia Pinares de Suiza, Santa Tecla.’!

Evaluacion de Colonia El Paraiso (B2).

El estratigrafico obtenido esta constituido por dos estratos, en el primero se
obtuvo una velocidad de onda P de 300 m/s, con una profundidad promedio de
6.1 m denominandose material tipo Tierra Blanca (nivel de piroclastitas no
consolidadas); debajo de éste se encontrdé un segundo estrato con una velocidad
de 493 m/s, la profundidad del estrato es mayor a 17.9 m y se denominé como

Tierra Blanca consolidada (ver figura 4.35).
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Figura 4.35. Materiales detectados en estudio de refraccion sismica realizado en
alrededores de Colonia Guadalupe, Santa Tecla.® ¥ !

Evaluacion de Colonia Las Colinas (B3).

El estratigrafico obtenido estd constituido por dos estratos, en el primero se
obtuvo una velocidad de onda P de 250 m/s, con una profundidad promedio de
6.5 m denomindndose material tipo Tierra Blanca (nivel de piroclastitas no
consolidadas); debajo de éste se encontrd un segundo estrato con una velocidad
de 488 m/s, la profundidad del estrato es mayor a 12.5 m y se denominé como

Tierra Blanca consolidada (ver figura 4.36).
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Figura 4.36 Materiales detectados en estudio de refraccion sismica realizado en
alrededores de Colonia Las Colinas, Santa Tecla.’!
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Evaluacion de Colonia Tierra Verde (B4).

El estratigrafico obtenido estd constituido por dos estratos, en el primero se
obtuvo una velocidad de onda P de 285 m/s, con una profundidad promedio de
5.3 m denomindndose material tipo Tierra Blanca (nivel de piroclastitas no
consolidadas); debajo de éste se encontrd un segundo estrato con una velocidad
de 488 m/s, la profundidad del estrato es mayor a 13.8 m y se denominé como

Tierra Blanca consolidada (ver figura 4.37). Julio 2002.
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Figura 4.37 Materiales detectados en estudio de refraccion sismica realizado en
alrededores de Colonia Tierra Verde, Santa Tecla.’!

Estudio de refraccion sismica realizado en Instalaciones de Actual Casa

Presidencial, municipio de San Salvador (A1).

El estudio de refraccion hecho en esta zona tuvo por objetivo analizar las
propiedades dindmicas de los suelos mediante los resultados de medicion tanto
de Ondas P como S. Para la interpretacion de los ensayos geofisicos, refraccion
sismica, se utilizd la informaciéon geoldgica del mapa geoldgico oficial escala

1:100,000 y del estudio de suelos realizado previamente.

El ensayo de refraccion sismica en Casa Presidencial alcanzo una profundidad de
20 metros, donde existen tres estratos, el primero con una profundidad media de
8 metros y una velocidad de ondas P igual a 352 m/s (materiales tipo arena
limosa y limo arenoso, seglin estudio de suelo), el segundo con una profundidad
media de 13 metros y una velocidad de ondas P igual a 442 m/s (seglin estudio de

suelo, materiales tipo tierra blanca tales como arena limosa y limo arenoso en
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estado consolidado 6 materiales tipo lapilli acrecional identificados como arena
mal graduada), y el tercero con una profundidad de 20 metros y una velocidad de
ondas P igual a 842 m/s y corresponde a escorias volcanicas, segin mapa

geologico (ver figura 4.38) Septiembre 2003.
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Figura 4.38 Barra estratigrafica de los materiales detectados en sondeo realizado con la
prueba de penetracion estandar en Casa Presidencial, San Salvador.”
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Estudio de refraccion sismica realizado en Centro Recreativo de la Policia
Nacional Civil (P.N.C.), en Plan del Pito, municipio de Ayutuxtepeque

(SR2).

El estudio de refraccion hecho en esta zona tuvo por objetivo analizar las
propiedades dindmicas de los suelos mediante los resultados de medicion tanto
de Ondas P como S. Para la interpretacion de los ensayos geofisicos, refraccion
sismica, se utilizo la informacion geologica del mapa geoldgico oficial escala

1:100,000 y del estudio de suelos realizado previamente.

El ensayo de refraccion sismica en Centro de Recreativo de la Policia Nacional
Civil, alcanzé una profundidad de 20 metros, donde existen tres estratos, el
primero con una profundidad media de 6.0 metros y una velocidad de ondas P
igual a 414 m/s (limo arenoso, segin estudio de suelo) el segundo con una
profundidad media de 11.0 metros y una velocidad de ondas P igual a 515 m/s
(seglin estudio de suelo, materiales tipo tierra blanca tales como arena limosa y
limo arenoso en estado consolidado), y el tercero con una profundidad mayor a
19.0 metros y una velocidad de ondas P igual a 869 m/s y corresponde a una toba
superior consolidada compuesta de materiales granulares conocidos como arena
mal graduada de particulas de pémez, seglin indica el estudio de suelos y mapa

geologico (ver figura 4.39) Octubre 2003.
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Figura 4.39 Barra estratigrafica de los materiales detectados en sondeo realizado con la

prueba de penetracion estandar en Centro Recreativo de P.N.C., Ayutuxtepeque.*’
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Estudios de refraccion sismica utilizados para realizacion de Trabajo de
Graduacion “Criterios Geotécnicos de Microzonificacion y Estimacion de la
Propiedades Dinimicas de los Suelos del Area Metropolitana de San

Salvador (A.M.S.S.)”, San Salvador.

Los estudios de refraccion sismica utilizados en este trabajo de graduacion fueron
realizados por la empresa Rivera-Harrouch para fines desconocidos, y fueron
realizados en diferentes zonas del A.M.S.S. El uso de la informacién obtenidas a
partir de estos estudios se puso a disposicion de los realizadores de esta
investigacion con el objeto de obtener una correlacion empirica entre los valores
de velocidad de propagacion de ondas P obtenidos por refraccion sismica y los
valores de “N” de la prueba de penetracion estandar (S.P.T.) para ser utilizados
en la determinacion del modulo de Rigidez (G) usado para la estimacion de las
propiedades dindmicas de los suelos de San Salvador. Por otra parte, se utilizaron
los perfiles obtenidos por refraccion sismica con el fin de corroborar los perfiles
que fueron provistos de los resultados de estudios de suelos realizados con la

prueba de penetracion estandar (S.P.T.).

Se ejecutaron un total de nueve lineas sismicas, realizadas en seis zonas: Canton
El Carmen (Ayutuxtepeque), Tanque en Colonia Escalon (San Salvador), San
José de la Montafa (San Salvador), Colonia San Benito (San Salvador), Tanque
en Cantén San Ramon (San Salvador) y Palacio de los Deportes (San Salvador).

Para la interpretacion de los ensayos geofisicos, refraccion sismica, se utilizo la
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informacion geologica del mapa geoldgico oficial escala 1:100,000 y estudios de

suelos realizados previamente.

Evaluacion de Canton El Carmen, municipio de Avutuxtepeque (SR3).

El perfil obtenido estd constituido por dos estratos, en el primero se obtuvo una
velocidad de onda P de 213 m/s, con una profundidad promedio de 6.6m
denominandose como material tipo tierra blanca (limo arenoso poco
consolidado); debajo de €ste se encontrd un segundo estrato con una velocidad de
670 m/s, la profundidad del estrato alcanza valores mayores a 15.2 m y se

denomind como material tipo escoria volcanica.

Evaluacion de Tanque en Colonia Escalon, municipio de San Salvador

ES1).

El perfil obtenido esta constituido por dos estratos, en el primero se obtuvo una
velocidad de onda P de 274 m/s, con una profundidad promedio de 6.1 m
denominandose material tipo Tierra Blanca (limo arenoso con lentes de arcilla);
debajo de éste se encontrd un segundo estrato con una velocidad de 625 m/s, la
profundidad del estrato es mayor a 18.3 m y se denomindé como material tipo
escoria volcénica.

Evaluacion de San José de la Montaiia, municipio de San Salvador (SM?2).

El perfil obtenido est4 constituido por dos estratos, en el primero se obtuvo una
velocidad de onda P de 414 m/s, con un espesor promedio de 6.lm

denominandose material tipo Tierra Blanca (arena limosa o limo arenoso poco
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consolidado); debajo de éste se encontrd un segundo estrato con una velocidad de

488 m/s, la profundidad del estrato es mayor a 16.7 m y se denomindé como

Tierra Blanca con mayor grado de consolidacion (ver figura 4.40).

—]

Figura 4.40 Materiales detectados en estudio de refraccion sismica realizado en
sitio proximo a Seminario San José de la Montafia, San Salvador.”'

Evaluacion de Colonia San Benito, municipio de San Salvador (S2).

El perfil obtenido estd constituido por dos estratos, en el primero se obtuvo una
velocidad de onda P de 412 m/s, con una profundidad promedio de 6.4 m
denominandose material tipo Tierra Blanca (arena limosa o limo arenoso);

debajo de éste se encontrd un segundo estrato con una velocidad de 640 m/s, la
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profundidad del estrato es mayor a 12.2 m y se denomindé como material tipo

escoria volcanica (ver figura 4.41).

Figura 4.41 Materiales detectados en estudio de refraccion sismica realizado en
Colonia San Benito, San Salvador.™!

Evaluacion de Tanque en Canton San Ramon, munipio de San Salvador

SR1).

El perfil obtenido estd constituido por dos estratos, en el primero se obtuvo una
velocidad de onda P de 265 m/s, con una profundidad promedio de 6.Im
denominandose material tipo Tierra Blanca (limo arenoso ¢ arena limosa poco

consolidado); debajo de éste se encontrd un segundo estrato con una velocidad de
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610 m/s, la profundidad del estrato es mayor a 15.2m y se denomindé como
material tipo escoria volcanica.

Evaluacion de Palacio de los Deportes, municipio de San Salvador (CT1).

El perfil obtenido estd constituido por dos estratos, en el primero se obtuvo una
velocidad de onda P entre 335 y 407 m/s, con una profundidad entre 0.7 y 2.4
metros denominandose material tipo Tierra Blanca (limo arenoso 6 arena limosa
poco consolidado); debajo de éste se encontr6 un segundo estrato con una
velocidad entre 457 y 549 m/s, la profundidad del estrato es mayor a 19.2 m y se
denominé como material tipo Tierra Blanca (limo arenoso ¢ arena limosa con

mayor grado de consolidacion). (Junio 1983).

Estudios de refraccion sismica utilizados para realizacion de Trabajo de
Graduacion “Analisis y Verificacion de Interaccion Dindmica Suelo-

Estructura”, San Salvador.

Los estudios de refraccion sismica utilizados en este trabajo de graduacion
fueron realizados por la empresa Consultora Técnica con el fin de investigar la
influencia de la interaccion dinamica suelo-estructura para una estructura en
particular, como lo es el Hotel Real Intercontinetal, del cual se poseen los
registros de aceleraciones y desplazamientos en los niveles de sétano, primer
nivel y azotea.

El trabajo comienza con la obtencion de los parametros dinamicos del suelo en

el que ésta estructura estd cimentada. Estos pardmetros son obtenidos por medio
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de ensayos de refraccion sismica, los cuales fueron corregidos por ecuaciones de
modificacion provenientes de la dispersion de los resultados de refraccion
sismica, respecto de los ensayos “downhole”.

Con estos parametros dindmicos del suelo se obtienen las funciones de
impedancia, que simulardn la capacidad de deformacion y absorcién de energia
del suelo de cimentacion.

Se ejecutaron un total de cinco lineas sismicas, realizadas en cinco zonas, de las
cuales las primeras cuatro estan vinculadas con los sitios donde fueron realizados
ensayos “downhole” como parte del estudio desarrollado por Consorcio Salvador
E. (Valutazione della pericolosita sismica nelle aree del

distretto Sanitario A3 ( San Salvador ) e del distretto 7 ( Apopa ), Ministerio de
Relaciones) en el afo de 1988 vy, la quinta linea sismica fue desarrollada en el
lugar donde se ubica la estructura a investigar:

Hogar del Nifio (San Salvador), Campus de la UCA (Antiguo Cuscatlan),
Centro de Investigaciones Geotécnicas (San Salvador), Instituto Geografico
Nacional (Ciudad Delgado) y Hotel Real Intercontinental. (San Salvador). Para la
interpretacion de los ensayos geofisicos, refraccion sismica, se utilizd la
informacion geoldgica del mapa geoldgico oficial escala 1:100,000.

Evaluacion de Hogar del Nifno, municipio de San Salvador (CD1).

El perfil obtenido est4 constituido por dos estratos, en el primero se obtuvo una
velocidad de onda P de 490 m/s, con una profundidad promedio de 6.0 m

denominandose como material tipo tierra blanca (limo arenoso 6 arena limosa
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poco consolidado); debajo de éste se encontr6 un segundo estrato con una
velocidad de 552 m/s, la profundidad del estrato alcanza valores mayores a 16.0
m y se denomin6é como material tipo Tierra Blanca (limo arenoso 6 arena limosa

con mayor grado de consolidacion).

Evaluacion de Campus de la UCA , municipio de Antiguo Cuscatlan (A3).

El perfil obtenido estd constituido por dos estratos, en el primero se obtuvo una
velocidad de onda P de 199 m/s, con una profundidad promedio de 2.0 m
denominandose como material tipo tierra blanca (limo arenoso poco consolidado
con lentes de arcilla); debajo de éste se encontrdé un segundo estrato con una
velocidad de 337 m/s, la profundidad del estrato alcanza valores mayores a 11.0
m y se denomindé como material tipo Tierra Blanca (Arena limosa con gravilla)

con mayor grado de consolidacion (ver figura 4.42).
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Figura 4.42 Materiales detectados en estudio de refraccion sismica realizado en
Universidad Centroamerica José Simeon Caiias (U.C.A.), Antiguo Cuscatlan.”!

Evaluacion de Centro de Investigaciones Geotécnicas, municipio de San

Salvador (CD?2).

El perfil obtenido estd constituido por dos estratos, en el primero se obtuvo una
velocidad de onda P de 448 m/s, con una profundidad promedio de 7.0 m
denominandose material tipo Tierra Blanca (limo arenoso con lentes de arcilla 6
arena limosa con gravilla); debajo de éste se encontré un segundo estrato con una
velocidad de 631 m/s, la profundidad del estrato es mayor a 19.0 m y se
denominé como material tipo escoria volcénica (toba gris soldada).

Instituto Geografico Nacional, municipio de Ciudad Delgado (CD3).

El perfil obtenido est4 constituido por dos estratos, en el primero se obtuvo una
velocidad de onda P de 113 m/s, con un espesor promedio de 4.0 m

denominandose material tipo Tierra Blanca (arena limosa o limo arenoso poco
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consolidado); debajo de éste se encontrd un segundo estrato con una velocidad de
349 m/s, la profundidad del estrato es mayor a 11.0 m y se denominé como
Tierra Blanca con mayor grado de consolidacion (arena limosa o limo arenoso).

Evaluacion de Hotel Real Intercontinental, municipio de San Salvador

SM3).

El perfil obtenido estd constituido por dos estratos, en el primero se obtuvo una
velocidad de onda P de 260 m/s, con una profundidad promedio de 2.0 m
denominandose material tipo Tierra Blanca (arena limosa o limo arenoso poco
consolidado); debajo de €ste se encontrd un segundo estrato con una velocidad de
372 m/s, la profundidad del estrato es mayor a 13.0 m y se denomindé como
material tipo Tierra Blanca con mayor grado de consolidacion (arena limosa o

limo arenoso). (Febrero 2006).

Estudio de refraccion sismica realizado en Parqueo Norte, Facultad de

Ingenieria y Arquitectura, U.E.S., municipio de San Salvador (CT2).

Se realizé un estudio de refraccion sismica consistente en una linea sismica, en
Parqueo Norte, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, U.E.S., San Salvador.

Del perfil sismico obtenido claramente sefala la existencia de tres estratos de
material. El primero, desde la superficie hasta una profundidad promedio de 1.5
metros, muestra una velocidad de propagacion de ondas P de 366 m/s,

caracteristico de materiales intemperizados 6 de sedimentos no consolidados.
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Con relacion a la geologia, se conoce que este material es proveniente de la
Formacién San Salvador (miembro S4), el cual se refiere a piroclastitas acidas y
epiclastitas volcanicas subordinadas, localmente efusivas acidas, conocidas como
“Tierra Blanca”. Esto corresponde a suelo areno-limoso (SM) en estado
compacto (N>30 golpes) reportado en el estudio de suelos y los cuales

predominan en los sondeos S-1 y S-2 hasta una profundidad de 1.0 metro.

El segundo estrato, subyaciendo al anterior, hasta una profundidad promedio de
6.5 metros, muestra una velocidad de propagacion de ondas P de 520 m/s,
caracteristico de materiales intemperizados, 6 de sedimentos no consolidados.
Con relacion a la geologia, se conoce que este material es proveniente de la
Formacién San Salvador (miembro S4), el cual se refiere a piroclastitas acidas y
epiclastitas volcanicas subordinadas; localmente efusivas acidas, conocidas como
“Tierra Blanca”. Esto corresponde, segiin el estudio de suelos, a materiales
areno-limosos (SM) y limo-arenosos (ML) en estado suelto (N<10 golpes) con
presencia de material organico (OL) y altos contenidos de humedad y el cual
predomina en el sondeo S-2 hasta una profundidad aproximada de 8.5 metros.

Estos materiales se consideran como suelos no-naturales o de relleno.

El tercer estrato, subyaciendo al anterior, hasta una profundidad de 13.5 metros,
muestra una velocidad de propagacion de ondas P de 480 m/s caracteristico de
materiales intemperizados 6 grava o arena seca, o de sedimentos no
consolidados. Con relaciéon a la geologia, se conoce que este material es

proveniente de la Formacién San Salvador (miembro S4), el cual se refiere a
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piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas subordinadas; localmente efusivas
acidas, conocidas como “Tierra Blanca”. Esto corresponde, segin el estudio de
suelos, a materiales areno-limosos (SM) y limo-arenosos (ML) y el cual
predomina en los sondeos S-1 y S-2 hasta una profundidad aproximada de 10.0

metros (ver figura 4.23) Enero 2007.

4.3.1 DESCRIPCION GEOLOGICA DEL AREA METROPOLITANA DE

SAN SALVADOR.

Geologicamente el area de San Salvador y sus alrededores inmediatos esta conformada
por tres tipos diferentes de formaciones rocosas, todas ellas de origen volcanico. Las
antiguas datan del terciario superior (Plioceno), y las mas jovenes del Holoceno (Era
Cuaternaria).

A continuaciéon se presenta un resumen de los sucesos que dieron origen a estas
formaciones, asi como una breve explicacion de los productos que las constituyen™.

Formacion del Balsamo.

Las rocas mas antiguas, que afloran unicamente en la Cadena del Balsamo, pertenecen a
la serie de Tobas Aglomeraticas inferior cuyo espesor es por lo menos de 100 m.

En la cadena del Balsamo hubo derrame de lavas feno-andesiticas, hasta
aproximadamente 10 m de espesor. Al oriente de Antiguo Cuscatlan y por la parte norte

de la Cadena del Béalsamo, estas lavas poseen un espesor de aproximadamente 20 m.

Hernandez Molina, Marta Eugenia (1998). Tesis “Elementos de Amenaza Sismica en la Region
Metropolitana de San Salvador”, U.C.A., San Salvador, El Salvador.
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Durante el incremento de la actividad volcénica fueron expelidas series de polvo y
cenizas color café claro, ademdas fueron depositadas tobas pumiticas de color claro y
tobas pumiticas de grano fino, las cuales en conjunto generalmente se denominan serie
de toba aglomeraticas medias. Su espesor es de aproximadamente 80m.

Nuevas extrusiones produjeron extensas lavas, las cuales localmente estan puestas
encima de series mas antiguas en forma de mantos extendidos de lavas.

En la Cadena del Balsamo, estas capas de lava tienen hasta 15 m de espesor y una
composicion andesitica y basaltica. Es de suponerse que se formaron al mismo tiempo el
Cerro de San Jacinto al oriente de la ciudad y los Cerros de Mariona al norte,
igualmente como el de Santa Rosa cerca de Soyapango. Mientras el Cerro de San Jacinto
predominantemente consiste de lavas andesiticas, los Cerro de Mariona se componen de
lavas daciticas y basalticas.

Hasta la fecha no se conoce la existencia de tobas fundidas del plioceno en la pendiente
norte de la Cadena del Balsamo, pero si existen al poniente de los Planes de Renderos.
Las tobas fundidas tienen estructuras visiblemente paralelas con particulas de poémez de
forma alargada, todo en una matriz de color gris. Estas, cuyos espesores son de
aproximadamente 25 m estan situadas en el mencionado lugar directamente encima de
las tobas aglomeraticas inferiores, su localizacion estratigrafica dentro del plioceno hasta
la fecha no se conoce. Tobas fundidas del plioceno hasta ahora solamente se
comprobaron al norte de San Salvador.

Entre el plioceno y pleistoceno se formaron durante un tiempo largo de poca actividad

volcanica, suelos rojos por meteorizacion los cuales en su mayoria fueron erosionados.
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La tierra roja esta conservada solamente en pocos lugares: al poniente de los Planes de
Renderos en la Cadena del Balsamo, en el Cerro de San Jacinto y en los Cerros de
Mariona. Al oriente de la Colonia San Vicente la tierra roja tiene su mayor espesor de
aproximadamente 8 m.

Formacion Cuscatlan.

La formacién Cuscatlan se extiende mucho, pero esta cubierta por lavas jovenes con
espesores considerables en algunos lugares.

Las rocas piroclasticas (soldadas a tobas) alcanzan sus mayores espesores (80 m) en la
montafia costera. En las orillas escarpadas del lago de Ilopango, depositos claramente
fluviales, retrabajados de epiclasticos, presenta espesores de mas de 30 m las rocas
piroclasticas y epiclasticas se observan casi solamente dentro de los cortes o
afloramientos de paredes de quebradas y rios.

Intercalaciones de rocas efusivas dentro de las secuencias pirocldsticas no estan
distintamente localizadas en cualquier lugar.

Los cerros de Mariona y Santa Rosa, los cuales en general presenta horizontes de suelos
café rojizo y café, de caracteristicas arcillosas de aproximadamente 0.50 m de espesor,
estan presentes en la formacion Cuscatlin no siempre correlativos. Las rocas
piroclasticas y epiclasticas cuando estan frescas son densas y masivas y muestran una
estratigrafia distintiva; por lo que al ser meteorizadas se desintegran y descomponen, ya
sea formando suelos arenosos o suelos de caracteristicas arcillosas.

La interrelacion de las rocas piroclasticas y epiclasticas no puede distinguirse

microscopicamente; sin embargo, en zonas afectadas por actividad tectonica fuerte,
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algunas fisuras son facilmente reconocibles, por ejemplo dentro del Distrito norte de la
ciudad (ri6 Urbina y ri6 Acelhuate), en donde las juntas superficiales presentan una
mineralizacion caracteristica (Cuarzo, Limonita y Calcita).

Las rocas piroclasticas se componen de forma irregular, algunas veces en fragmentos
laminares y no son resistentes a los esfuerzos mecénicos, las rocas piroclasticas
consisten en rocas de granos finos, pémez de color castafio claro a amarillento
blanquecino, y localmente de depdsitos de cenizas volcénicas de color gris oscuro con
fragmentos grandes de pomez de 5 cm.

Formacion San Salvador.

La formacion San salvador es la formacion geologica mas joven y abarca
completamente el AMSS. Los materiales que componen son en su mayoria productos
piroclasticos y epiclasticos. A continuacion se presenta una sintesis de los
acontecimientos mas importantes que dieron origen a esta formacion.

En el pleistoceno la expulsion de materiales volcanico en la cuenca de San Salvador se
concreto mayormente en el volcan de San Salvador (Boquerén) Fueron expelidas tobas
de color café, ademas tobas aglomeraticas las cuales se comprenden como Tobas
Aglomeraticas Superior. Su espesor maximo se de 10m.

En tiempos sin actividad volcanica, las series volcénicas recientes producidas fueron
erosionadas y nuevamente depositadas en ligares mas bajos.

Como material predominante de las Tobas Aglomeraticas Superiores resulto una serie
fluvial se 6.5 m de espesor aproximadamente y que se compone de una secuencia de

arcillas de estratificacion diagonal de las arenas y gravas. Al regenerarse la actividad
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volcanica, fueron expelidas en diferentes direcciones predominantemente lavas porosas
y escorias de composicion andesitica y de menos importancia basaltica. (Espesor 6.0 m
aproximadamente hasta 10.0 m méximo)

Erupciones reanudadas depositaron las tobas de color café que consisten en tobas de
cenizas de color café de grano grueso y fino, tobas pumiticas de color café claro y
amarillento y en las cercanias del volcdn predominan escorias de color gris negro. El
espesor es de 1 m hasta 20.0 m maximo.

Durante tiempos de calma y de disminucion de la activad efusiva y extrusiva, muchas
veces se formaron horizontes de suelos color café, hasta un espesor de 1.5 m, por la
transportacion fluvial de tobas de polvo y de cenizas en areas mas bajas se depositaron
predominantemente arenas gruesas y finas, en las cuales aparecen muchas veces vacios
de erosiones rellenadas de gravas.

Aproximadamente al terminar el Pleistoceno se formo el crater de explosion de la
Laguna al poniente de Antiguo Cuscatlan, expulsando cenizas de color café, pero
predominantemente escorias negras. La direccion de las efusiones o de los vientos,
causaron que el material se depositara de preferencia al oeste del crater de la Laguna. El
espesor del muro de escorias en la cercania inmediata al crater es de 25 m maximo. Estas
escorias se formaron casi al mismo tiempo que las tobas de color caf€.

En el holoceno, la actividad volcanica se traslado a la cuenca del lago Ilopango,
suponiéndose que nubes ardientes depositaron tobas de mucho espesor, blancas,
daciticas, tanto cenizas como pomez, el mayor espesor que alcanzan estas tobas

pumiticas denominas “tierra blanca”, es aproximadamente 50.0 m en la cercania del
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Lago de Ilopango, reduciéndose rapidamente al distanciarse de los centros erupcion. Por
la faldas del Boquerén y del cerro de San Jacinto, asi como por la Cadena del Balsamo,
el espesor mediano es de 1.0 hasta 4.0 m maximo. Dependiendo del relieve anterior, el
espesor de la tierra blanca puede aumentar considerablemente, aunque mas distanciado
del centro de erupcion. Asi por ejemplo, aumenta en el area urbana el espesor de valles
fosiles hasta 12 m, mientras el espesor mediano en las cercanias solamente tiene un
maximo de 4.0 a 5.0 m (Colonia Escalon, Mejicanos y San Marcos).

Después del deposito de estas tobas pumiticas de color blanco, se formaron en la
superficie actual suelos organicos negros con un espesor maximo de 1.5 m dentro del
area de la ciudad. Estos fueron y siguen siendo formados en mayor escala por
influencias de la meteorizacion, pero al mismo tiempo destruidos por efectos de la

erosion y del actividad humana.

432  ESTRATIGRAFIA DE LA AM.S.S.”

Tal como se menciond anteriormente, los materiales geologicos existentes en el
A.M.S.S. y sus alrededores, corresponden a productos volcénicos provenientes de tres
fuentes principales de actividad: Volcan de San Salvador (Boquerén), Volcan de
Ilopango y crater de la Laguna.

Todos estos materiales consisten principalmente de intercalaciones de depositos
primarios y retrabajados, donde sobresalen las series de cenizas volcénicas, las tobas de

pomez y las lavas andesiticas y basalticas.
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Cenizas Volcanicas.

El AM.S.S. se constituye basicamente por cenizas daciticas de origen volcanico,
conocidas locamente como “Tierra Blanca”, que son productos piroclasticas con
caracteristicas friccionantes en los que predomina la pomez, que es un silicato de
aluminio y hierro generalmente acido de reducida densidad como espuma solidificada, la
cual presenta diferentes colores, como blanco, gris acero, gris verdoso, rosado, gris
intenso, segun la composicion quimica.

Sus granos tienen forma equi-dimensional y su textura es rugosa, la distribucion
granulométrica varia, pero basicamente se puede clasificar como liso arenoso (ML) o
arena limosa(SM) de muy baja elasticidad. Los porcentajes de arena de pomez varian de
unos pocos metros al pie del volcan de San Salvador, hasta alcanzar grandes espesores
en los alrededores del Lago de Ilopango.

Las cenizas volcanicas debido a su origen geologico poseen un grado de cimentacion
muy variable, llegando, incluso en algunos casos, a formar taludes naturales
completamente verticales. Por otra parte son materiales facilmente erosionables, sobre

todo en aquellos casos en que no tienen proteccion.

Tobas De Pomez o Tobas Color Café.

Son materiales piroclasticos acidos o menos consolidados que presentan una coloracién
que va de café¢ a amarillenta, de la cual se desprende su nombre.
Las tobas de pdémez son el resultado de erupciones por el volcan de San Salvador. En

algunos lugares, sobre todo al oeste de la capital, se encuentran subyaciendo a una
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escoria negra proveniente del crater de explosion de La Laguna, debido a que ambos
materiales se produjeron casi simultdneamente. Los espesores de las tobas color café
varian considerablemente cerca del Volcan San Salvador y disminuyen rapidamente a
medida que se alejan del mismo. Las mas consolidadas se encuentran unicamente en
afloramientos de gran espesor y su compacidad difiere mucho, dependiendo
principalmente del grado de consolidacion natural. Al igual que la tierra blanca, son
materiales altamente erosionables cuando se exponen a intensas lluvias en zonas de poca
vegetacion, hasta el grado de originarse grandes surcos erosivos.

Flujos de Lava.

Estos materiales que forman la base de la formaciéon San Salvador, corresponden al
menos a dos flujos de lava andesitico-basalticas provenientes del volcan San Salvador.
Poseen un espesor de 5 a 10 m de espesor, granulometria de fina a media, tienen juntas
delgadas y son escoriadas en la base y en la superficie; su estructura es laminar, lo que
significa que estan dispuestos en capas o laminas una sobre otra en forma paralela. De
estas corrientes de lava, la mas ancha es la que se derramo al sur de la ciudad, hasta
aproximadamente la orilla oriental de la misma, por lo que se identifica como la
corriente de lava sur; se encuentra a una profundidad que varia de 5 a 9 m, su ancho es
de 2 a 3 km al pie del Boquerén y de 500 m en la Colonia La Chacra. El otro flujo
derramado al norte, estd a una profundidad de 15 a 20 m por debajo de la actual
superficie hasta el rio Urbina, su ancho varia de 500 m en las faldas del Volcan de San

Salvador hasta 250 m en el extremo oriente del A.M.S.S.
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4.3.3 SECUENCIA ESTRATIGRAFICA DE SAN SALVADOR
A continuacion se presenta en la tabla 4.16, la secuencia estratigrafica geologica de los
estratos, la cual tiene un orden decreciente, iniciando con los estratos superficiales y

finalizando con los mas profundos.

ORDEN ESPESOR
DECRECIENTE DESCRIPCION (m)
FORMACION SAN SALVADOR
Aluvion  (Incluyendo  material  artificialmente
8 retrabajado) 20
Depositos piroclasticos acidos y depositos volcanicos
7 epiclasticos (Tierra Blanca) 50

Depositos piroclasticos acidos y depositos volcanicos
6 epiclasticos (Tobas Color Café) 25

Rocas efusivas andesiticas y Basalticas, localmente

5 escoria, parcialmente intercalada en 6. 10
FORMACION CUSCATLAN.
Rocas efusivas acidas intermedias parcialmente de la
4 misma edad o mas antiguas que 3 25

Rocas piroclasticas &cidas y volcanicas epiclasticas,
localmente ignimbritas y depositos de tobas soldadas

3 (arriba de 25 m de espesor) 80
FORMACION BALSAMO.
Rocas efusivas andesitico-basalticas, parcialmente de
2 la misma edad que 1. 30

Rocas volcanicas epiclasticas y rocas piroclasticas
bésicas con intercalaciones de corrientes de lavas
1 andesiticas (arriba de 10 m de espesor) 100

Tabla 4.16 Secuencia estratigrafica geologica de los estratos de San Salvador.**
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4.3.4  IDENTIFICACION DE LAS FORMACIONES.
43.3.1 AREA DE ANTIGUO CUSCATLAN.

De acuerdo al orden cronologico, en esta area se puede apreciar (Boulevard Los
Proceres) que suelos sobre los cuales se ubica la zona investigada pertenecen a la
formacion San Salvador. El orden de aparicion de las unidades estratigraficas se
muestra en la tabla 4.17. En tabla 4.18 se presentan los resultados de los estudios de

refraccidn sismicas realizados en dicha zona.

Sigla Descripcion
s4 Ceniza volcanica de color blanco, poco consolidada (Tierra blanca) (limo de baja
compresibilidad o Arena limosa)
s¥’a Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas. Alternancia de capas decimétrica a

métrica constituida por un estrato de pomez de caida a veces con pequeiios
liticos y Tobas color café (ignimbritas)

s2 Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas subordinadas. (lavas andesiticas, lavas
basalticas y escorias)

Tabla 4.17 Secuencia estratigrafica geoldgica de los estratos de San Salvador (Antiguo

Cuscatlan).>
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Ubicacion en . ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Lugar de . s Miembro Ny
Mapa . Ubicacién . . Descripcion
Geolégico | EStudio Geolégico | Profundidad® | Vp [ Profundidad® | Vp | Profundidad* Vp (m's)
(m) (m/s) (m) (m/s) (m)
El primer estrato se identifico como Tierra Blancal
(TB) poco consolidada. El segundo estrato se
Casa San vinculdo a materiales conocidos como Tierraj
Al Presidenciall Salvador s3’a 7.5 352 12.0 442 19.1 842 |Blanca en estado consolidado y arenas mal
graduadas (SP) proveniente de Plan de La Laguna,
El tercer estrato corresponde a escorias volcanicas
proveniente del V. de San Salvador.
El primer estrato se identifico como TB pocol
. consolidada. El segundo estrato se vinculd af
Hotel Siesta . : ;
Antiguo materiales conocidos como TB en estado)
A2 I, Blvd. Los ) s4 23 251 11.3 373 20.0 1007 . .
Pré Cuscatlan consolidado y arenas mal graduadas proveniente
roceres de Plan de La Laguna. El tercer estrato se relaciond
a lava basaltica fracturada.
El primer estrato se vinculé a materiales conocidos
Hotel Siestal como TB en estado consolidado y arena mall
II, Blvd. | Antiguo raduada proveniente de Plan de La Laguna. El
A2 s s4 2.0 352 9.0 1309 13.0 1930 [° P s
Los Cuscatlan segundo estrato corresponde a lavas baslticas
Proceres fragmentada. El tercer estrato se vinculd a laval
basaltica.
El primer estrato se identifico como TB poco
Hotel Siestal consolidada. El segundo estrato se vinculd af
A2 III, Blvd. Antiguf) « 20 238 10.8 498 240 1155 materie.lles conocidos como TB en . estado
Los Cuscatlan consolidado y arena mal graduada proveniente dej
Préceres Plan de La Laguna. El tercer estrato se relaciono
lava basaltica fracturada.

Tabla 4.18 Resultados obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica en Area de Antiguo Cuscatlan.*
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Ubicacién en . ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Lugar de YerrnfyR Miembro Ao
Mapa . Ubicacion , . Descripcién
s Estudio Geologico | profundidad* | Vp | Profundidad® | Vp | Profundidad*
Geoldgico Vp (m/s)
(m) (m/s) (m) (m/s) (m)

Antiguo El primer estrato se identifico como Tierra Blancal
A3 UCA Cuscatlén s3’a 2.0 199 11.0 337 ---- ---- N(TB) poco consolidada. El segundo estrato se
vinculd a materiales conocidos como Tierra

Blanca en estado consolidado.
El primer estrato se identific6 como TB poco
GEVESA], San , consolidada. El segundo estrato se vinculd af
A4 BlV’d' Los Salvador s3’a 1.0 249 8.3 332 12.3 587 materiales conocidos como TB en estado
Proceres consolidado. El tercer estrato se relaciond a suelo)

granular semicompacto.
GEVESA El primer estrato se identific6 como TB poco
Ad 11, Blvd. San 3'a L0 237 55 334 12.0 629 consolidada. El segundo estrato se vinculo af
Los Salvador ’ ' ’ materiales conocidos como TB en estado
Préceres consolidado. El tercer estrato se relaciond a suelo)
granular semicompacto.

Tabla 4.18 Resultados obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica en Area de Antiguo Cuscatlan (Continuacién)™.

276



4.3.3.2

AREA DE CENTROS COMERCIALES EL ESPINO.

De acuerdo al orden cronoldgico, en esta area se puede apreciar que suelos sobre los

cuales se ubica la zona investigada pertenecen a la formacion San Salvador. El orden de

aparicion de las unidades estratigraficas se muestra en la tabla 4.19. En tabla 4.20 se

presentan los resultados de los estudios de refraccion sismicas realizados en dicha zona.

Sigla Descripciéon
s4 Ceniza volcanica de color blanco, poco consolidada (Tierra blanca) (limo de baja
compresibilidad o Arena limosa)
s3’a Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas. Alternancia de capas decimétrica a
métrica constituida por un estrato de pomez de caida a veces con pequeiios
liticos y Tobas color café(ignimbritas)
Conos de acumulacién ( escorias, tobas de Lapilli, cinder) (arena mal graduada
s5'b semi-compacta, escorias volcanicas)
s2 Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas subordinadas. (lavas andesiticas, lavas

basalticas y escorias)

Tabla 4.19 Secuencia estratigrafica geologica de los estratos en Area de Centros
Comerciales El Espino.*
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Ubicacién en . ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Lugar de Y Miembro . .,
Mapa . Ubicacion L . Descripcion
Geologico Estudio Geologico | profundidad® | Vp | Profundidad® | Vp | Profundidad* (i)
(m) (m/s) (m) (m/s) (m)
El primer estrato se identificd como Tierra Blanca)
Boulevard Antiguo (TB) poco consolidada. El segundo estrato sd
E1 Merliot Cuscatlan s4 24 208 20.0 1053 24.0 2121 Jvincul6 a lava andesitica y basaltica fracturada .
Norte | El tercer estrato corresponde a a lava basatical
firme.
El primer estrato se identificd como Tierra Blancg)
Boulevard Antiauo (TB) poco consolidada. El segundo estrato s
E1 Merliot Cuscgtla’n s4 1.3 183 16.5 868 24.0 1629 |vinculd a lava andesitica y basaltica muy
Norte IT fracturada . El tercer estrato corresponde a a lava]
basatica.
El primer estrato se identificd como Tierra Blancg)
Boulevard Antiguo (TB) poco consolidada. El segundo estrato sd
E1 Merliot Cuscatlan s4 1.5 303 19.0 1376 24.0 1832 Jvinculé a lava andesitica y Dbasdltica muy
Norte III fracturada . El tercer estrato corresponde a a lava|
basatica.
Finca El El primer estrato se identifico como TB
Espino, Antiguo consolidada. El segundo estrato se vinculd af
E2 Anexo a Cuscatlan s4 4.8 403 20.0 634 24.0 1250 |materiales mezcla de arena limosa, gravas 3
Escuela bombas de lava. El tercer estrato se relaciond a lava)
Militar baséltica fracturada.

Tabla 4.20 Resultados obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica en Area de Centros Comerciales El Espino.*
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Ubicaciéon . ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Lugar de . ., | Miembro SR
en Mapa . Ubicacion , . Descripcion
Geolbgico Estudio Geologico | profundidad® | Vp | Profundidad® | Vp | Profundidad* | vp
(m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)
Avenid S El primer estrato se identifico como TB pocoj
E3 I venll’ aI Sal al:i s4 2.5 312 10.8 499 24.0 1345 |consolidada. El segundo estrato se relaciond a una]
erusalen alvador mezcla de arena, grava y roca fracturada. El terceq
estrato corresponde a lava basatica fracturada.
El primer estrato se identific6 como TB poco
Avenida San consolidada. El segundo estrato se vinculo a TB
E3 Jerusalén II | Salvador s4 = 198 8.8 371 240 606 consolidada y arena mal graduada proveniente del
Plan de La Laguna. El tercer estrato corresponde aj
una mezcla de arena, grava y roca fracturada.
Terfeno Antiguo ' El primer estrato se identifico como TB pocoj
E4 Aledafio a La Cuscatlan s'3a 8.5 450 36.5 1255 i - -~ ~Jconsolidada y arena mal graduada proveniente dell
Gran Via I Plan de La Laguna. El segundo estrato se vincul6 g
Terreno Anti Escoria Volcanica proveniente del Volcan de San|
E4 Aledafio a La C " lglll? s'3a 2.5 432 11.5 635 35.5 2123 [Salvador. El tercer estrato corresponde a roca de
Gran Via II uscatlan origen volcanico.
Terreno Antieuo
E4 Aledafo a La & , s'3a 4.5 357 17.5 1189 35.5 5338 . e
Gran Via III Cuscatlan El primer estrato se identifico como TB pocoj
r{}grrelliio consolidada y arena mal graduada proveniente del
N Antiguo , Plan de La Laguna. El segundo estrato se vincul6 a}
E4 ?ledaly aII{/a Cuscatlan s3a 7.2 368 34.2 1582 oo """ "IEscoria Volcanica proveniente del V. de San|
Ir{}n L Salvador. El tercer estrato corresponde a roca de
el‘fenO Antiguo ' origen volcanico.
E4 Aledafio a La , s'3a 8.0 389 13.0 935 ---- ----
; Cuscatlan
Gran Via V

Tabla 4.20 Resultados obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica en Area de Centros Comerciales El Espino (Continuacion).”
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4333 AREA DEL BOULEVARD ORDEN DE MALTA.

De acuerdo al orden cronoldgico, en esta area se puede apreciar que suelos sobre los

cuales se ubica la

zona investigada pertenecen a la formacion San Salvador. El orden de

aparicion de las unidades estratigraficas se muestra en la tabla 4.21. En tabla 4.22 se

presentan los resultados de los estudios de refraccion sismicas realizados en dicha zona.

Sigla

Descripcion

s3’a

Piroclastitas acidas, epiclastitas volcénicas. Alternancia de
capas decimétrica a métrica constituida por un estrato de
pomez de caida a veces con pequeiios liticos y Tobas color
café(ignimbritas)

cl

Piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas (Tobas volcanicas
tipo ignimbritas, si estan con rocas epiclasticas en estado
semi-s6lido son duras y masivas; en arena suelta o material
arcilloso se desintegran).

b3

Efusivas basicas intermedias.(Rocas andesiticas y basalticas)

bl

Epiclastitas volcanicas y piroclastitas; localmente efusivas
béasicas intermedias.(Tobas color café(ignimbritas), cenizas y
escorias (tobas aglomeraticas inferiores).

Tabla 4.21 Secuencia estratigrafica geoldgica de los estratos en Area de Boulevard

Orden de Malta.*?
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Ubicacién . ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Lugar de Ny Miembro S
en Mapa . Ubicacién . . Descripcion
Geolégico |  Studio Geoldgico | profundidad® | Vp | Profundidad® | Vp [ Profundidad* | Vp
(m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)
0+200 al Antiguo ,
M1 04275 Cuscatlan s3’a 6,0 350 21,0 759 o o
0+505 al Antiguo ,
M1 0+682 Cuscatlén s3’a 15,0 362 25,0 722 o o
0+682 al Antiguo ,
M1 0+760 Cuscatlén s3’a 5,0 393 25,0 806 o o
" El primer estrato se identific6 como TB pocol
0+964al Antiguo P P
M1 gu’ s3’a 10,0 362 20,0 692 o __ [consolidada. El segundo estrato se relaciono a dos|
1+082 Cuscatlan . L .
- miembros geoldgicos: miembro “c1” de laf
14260 al Antiguo . . . . L .
M1 , cl 10,0 304 20,0 1064 formacion Cuscatlan (piroclastitas 4cidas mas
1+370 Cuscatlan — — . . ,
- antiguas que el miembro s3’a) para el que se
M1 14390 al Antlguf) cl 5,0 278 30,0 1288 observa valores de menor velocidad y miembro
1+495 Cuscatlan — —]“b1” de la formacion El Béalsamo (efusivas basica)
1+570 al Anti i
M1 o 1a Curslclagtlllzn cl 10,0 286 20,0 1605 B B para el que se observa valores de mayor velocidad
1+739 al Antiguo
M1 14772 Cuscatlén bl 10,0 344 25,0 3418 . o
1+940 al Antiguo
M1 21045 Cuscatlén cl 10,0 325 20,0 931 . .
2+065 al Antiguo
M1 24170 Cuscatlén cl 10,0 341 25,0 1197 - L

Tabla 4.22 Resultados obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica en Area de Boulevard Orden de Malta.”
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4.3.3.4 AREA DE COLONIA ESCALON

De acuerdo al orden cronoldgico, en esta area se puede apreciar que suelos sobre los

cuales se ubica la zona investigada pertenecen a la formacion San Salvador. El orden de

aparicion de las unidades estratigraficas se muestra en la tabla 4.23 En tabla 4.24 se

presentan los resultados de los estudios de refraccion sismicas realizados en dicha zona.

Sigla Descripciéon
s4 Ceniza volcanica de color blanco, poco consolidada (Tierra blanca) (limo arenoso o
Arena limosa normalmente consolidada)
s3’a Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas. Alternancia de capas decimétrica a
métrica constituida por un estrato de pomez de caida a veces con pequeiios
liticos y Tobas color café(ignimbritas)
s2 Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas subordinadas. (lavas andesiticas, lavas

basalticas y escorias)

Tabla 4.23 Secuencia estratigrafica geoldgica de los estratos en Area de Colonia

L 32
Escalon.
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Ubicacion ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Lugar de . ., Miembro . .,
en Mapa . Ubicacion . . Descripcion
Geolégico Estudio Geologico| Profundidad® | Vp | Profundidad®* | Vp [ Profundidad*| Vp
(m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)
El primer estrato se identific6 como TB poco
ES1 Col. Escalén San s2 6.1 274 183 625 o ___ _|consolidada. El segundo estrato se relaciond a
Salvador escoria volcénica proveniente del Volcan de San
Salvador.
El primer estrato se identific6 como TB poco
ES2 Final Paseo San <2 24 200 9.4 40 18.6 733 consolidada. El segundo estrato se relacionod a
Gral. Escalon 1 Salvador suelos granulares arenosos — gravosos de
compacidad semi-densa a densa. El tercer estrato
Final Pasco San denota un tipo de suelo en estado mas compacto
ES2 , s2 2.6 361 7.8 433 12.6 556 |o posiblemente a roca muy fracturada o
Gral. Escalon 11 | Salvador intemp erizada
Final Paseo San El primer estrato se identific6 como materiales
ES2 Gral. Escaldén III| Salvador s2 22 247 8.3 322 16.5 800 sueltos no consolidados (arenas mal graduadas
. proveniente del Plan de La Laguna) . El segundo
ES2 Grzlmgi:;j)iow Sals\‘j:;or s2 3.5 255 17.5 345 24.0 700 |estrato se relaciond a materiales tipo escoria
- volcanica con trazas, incrustaciones y rocas de
ES?2 Final Pasco San s2 2.0 240 35 265 6.0 356 diferentes tamafios. El tercer estrato denota
Gral. Escaléon V| Salvador ) ) ) suelos que incluy en materiales tales como arenas,
Final Paseo San gravas y fragmentos de roca de diferentes
ES2 Gral. Escalén VI| Salvador s2 3.3 238 4.5 279 8.0 430 tamafnos a may or profundidad.
alle del an El primer estrato se identifico6 como TB. EIl
ES3 I\SIiradorI Sals\‘/ador s2 3.0 364 9.0 434 24.0 1061 segunfi(i estrato sel relacion6 a dosCl tlip0§ .de
materiales: para la parte sur el sitios
ES3 l\fiiilz:reh Sals\‘j::lor s2 8.0 440 21.0 674 24.0 1493 | corresponde a un material granular con bloques
pequefios de roca; para la parte norte del sitio
corresponde a gravas con una matriz de piedra
Calle del San bastante fisurada (material granular y bloques
ES3 Mirador III Salvador s2 8.0 369 18.0 650 T ~ 7~ 7~ " ]pequenos de roca). El tercer estrato denota a una
matriz de roca fracturada o arenas mezcladas con
rocas fragmentadas de alta densidad.

Tabla 4.24 Resultados obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica en Area de Colonia Escalén.”
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4.3.3.5 AREA DE COLONIA SAN BENITO

De acuerdo al orden cronoldgico, en esta area se puede apreciar que suelos sobre los

cuales se ubica la zona investigada pertenecen a la formacion San Salvador. El orden de

aparicion de las unidades estratigraficas se muestra en la tabla 4.25. En tabla 4.26 se

presentan los resultados de los estudios de refraccion sismicas realizados en dicha zona.

Sigla Descripcion
s4 Ceniza volcanica, predominanOmente de color blanco, poco consolidada (Tierra
blanca) (limo arenoso o Arena limosa normalmente consolidada)
s3’a Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas. Alternancia de capas decimétrica a
métrica constituida por un estrato de pomez de caida a veces con pequeiios
liticos y Tobas color café(ignimbritas)
s2 Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas subordinadas. (lavas andesiticas,

lavas basalticas y escorias)

Tabla 4.25 Secuencia estratigrafica geologica de los estratos en Area de Colonia San

Benito.>
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Ubicacién en . ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Lugar de . ., | Miembro A
Mapa .| Ubicacion . Descripcion
Geolégico Estudio Geologico | Profundidad® | Vp | Profundidad* | Vp | Profundidad Vp ()
(m) (m's) (m) (m's) (m)
‘ El primer estrato se identificd como Tierra Blanca
S1 C019n13 SanfSan s 6.4 411 122 640 . ____|aB). 'El segundo estra.to se Vin'cul(') a mz.iteriales
Benito. Salvador conocidos como Escoria Volcanica proveniente de
Volcan de San Salvador.
Zona Rosg San El primer estrato se identifico como TB. El
S2 8 Col. Salvador s3'a 15.0 433 210 727 Te ---- |segundo estrato se vinculd a roca muy fracturada
Benito 0 intemperizada.
Zona  Rosa El primer estrato se identifico como TB poco
2 [ col San 3 75 0 190 690 o ____ |consolidada. El segundo estrato se vinculé 4
- Salvador suelos densos o a roca muy fracturada o
Benito . .
intemperizada.

Tabla 4.26 Resultados obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica en Area de Colonia San Benito™".
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43.3.6 AREA DEL MONUMENTO AL SALVADOR DEL MUNDO

De acuerdo al orden cronoldgico, en esta area se puede apreciar que suelos sobre los

cuales se ubica la zona investigada pertenecen a la formacién San Salvador. El orden

de aparicion de las unidades estratigraficas se muestra en la tabla 4.27En tabla 4.28 se

presentan los resultados de los estudios de refraccion sismicas realizados en dicha zona.

Sigla Descripcién
s4 Ceniza volcanica, predominanOmente de color blanco, poco consolidada (Tierra
blanca) (limo arenoso o Arena limosa normalmente consolidada)
s3’a Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas. Alternancia de capas decimétrica a
métrica constituida por un estrato de pdmez de caida a veces con pequeiios
liticos y Tobas color café(ignimbritas)
s2 Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas subordinadas. (lavas andesiticas,
lavas basalticas y escorias)

Tabla 4.27 Secuencia estratigrafica geologica de los estratos en Area del Monumento
Al Salvador del Mundo.**
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, ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Lugar de . .. | Miembro —
.| Ubicacion . Descripcion
Estudio Geologico | Profundidad® | Vp | Profundidad* | Vp | Profundidad Vi iy
(m) (m's) (m) (m's) (m)
El primer estrato se identifico como TB pocof
Calle EI - conso.liilada. El s‘edgundo estrato  se vinculéda
progreso, a 27 263 8.4 467 13.0 776 materlg es conocidos como TB en .est,a 0
Salvador consolidado. El tercer estrato se relaciond o
Col. Roma : :
material granular, ya sea arenas o gravas, material
aluvional o roca meteorizada.
El primer estrato se identifico como Tierra Blanca)
San José de|  San TB). El segundo estrato se vinculd a materiales|
) st 61 45| 168 | 48 - |(™B)- Bl segundo esrato se vincu !
la Montafia | Salvador conocidos como Tierra Blanca con mayor grado d¢
consolidacion.
Hotel - El primer estrato se identificd como TB pf)co
Camino o 20 260 13.0 7 i consolhdada. El. segundo estrato se vinculd
Real Salvador materiales conocidos como TB con mayor grado de
consolidacion.

Tabla 4.28 Resultados obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica en Area de El Salvador del Mundo.™

287



4.3.3.7 AREA DE CENTRO DE SAN SALVADOR.

De acuerdo al orden cronoldgico, en esta area se puede apreciar que suelos sobre los

cuales se ubica la zona investigada pertenecen a la formacion San Salvador. El orden de

aparicion de las unidades estratigraficas se muestra en la tabla 4.29 En tabla 4.30 se

presentan los resultados de los estudios de refraccion sismicas realizados en dicha zona.

Sigla Descripciéon
s4 Ceniza volcanica, predominanOmente de color blanco, poco consolidada (Tierra
blanca) (limo arenoso o Arena limosa normalmente consolidada)
s3’a Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas. Alternancia de capas decimétrica a
métrica constituida por un estrato de pdmez de caida a veces con pequeiios
liticos y Tobas color café(ignimbritas)
s2 Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas subordinadas. (lavas andesiticas,
lavas basalticas y escorias)

Tabla 4.29 Secuencia estratigrafica geologica de los estratos en Area de Centro de San

Salvador.*?
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Ubicacion . ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
. . . Miembro .,
en Mapa [ Lugar de Estudio] Ubicacion . Descripcion
Geolégico Geologico | Profundidad* | Vp | Profundidad® | Vp | Profundidad* | Vp
(m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)
Palaci 1
CcT1 alacio de los San s4 0.7 396 16.3 549 S R
Deportes I Salvador
Palacio de los San . . e
CT1 s4 0.8 407 12.0 472 ---- - ---]El primer estrato se identific6 como TB poco
Deportes 11 Salvador . .,
- consolidada. El segundo estrato se relaciond a
CT1 Palacio de los San s4 1.6 335 16.6 457 oo _ _ - _|Tierra Blanca con mayor grado de consolidacién
Deportes 111 Salvador
Palacio de los San
T 4 2.4 343 19.2 472 ---- ----
C Deportes IV Salvador S
El primer estrato se identific6 como TB poco]
X . consolidada. El segundo estrato se relacioné a
Universidad de San Tierra Blanca con presencia de material organico
CT2 El Salvador Salvador s4 1.5 366 6.5 520 13.5 480 JcoL) y altos contenidos de humedad (suelos no-
(U.E.S)) naturales o de relleno). El tercer estrato
corresponde a Tierra Blanca con mayor grado de
consolidacion.

Tabla 4.30 Resultados obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica en Area de Centro de San Salvador.*®
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43.3.8 AREA DE SAN JACINTO Y CIUDAD DELGADO.

De acuerdo al orden cronoldgico, en esta area se puede apreciar que suelos sobre los
cuales se ubica la zona investigada pertenecen a la formacion San Salvador. El orden de
aparicion de las unidades estratigraficas se muestra en la tabla 4.31. En tabla 4.32 se

presentan los resultados de los estudios de refraccion sismicas realizados en dicha zona.

Sigla Descripciéon
s4 Ceniza volcanica, predominanOmente de color blanco, poco consolidada (Tierra
blanca) (limo arenoso o Arena limosa normalmente consolidada)
s3’a Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas. Alternancia de capas decimétrica a

métrica constituida por un estrato de pomez de caida a veces con pequeiios
liticos y Tobas color café(ignimbritas)

s2 Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas subordinadas. (lavas andesiticas,
lavas basalticas y escorias)

b3 Efusivas basicas intermedias. (Rocas andeciticas y basalticas)

Tabla 4.31 Secuencia estratigrafica geoldgica de los estratos en Area de San Jacinto y
Ciudad Delgado.™
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Ubicacion en ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3

Mapa  |Lugar de Estudio] Ubicacion Mleltlb,m
Geologico Geologico | Profundidad® | Vp | Profundidad® | Vp | Profundidad*

(m) (m/s) (m) (m/s) (m)

Descripcion

Vp (m/s)

San El primer estrato se identific como Tierra Blanca]
CD1 Hogar del Nifio Salvador 3’a 6.0 490 16.0 552 ---- ---- |(TB) poco consolidada. El segundo estrato sg

vinculd a materiales conocidos como Tierra)
Blanca con mayor grado de consolidacion.

Centro de
D2 Investigaciones|  San 3 70 448 19.0 631 L __ JEl primer estrato se identificd como TB poc
Geotécnicas | Salvador ' ' consolidada. El segundo estrato se vinculd comol
(CLG) material tipo escoria volcanica (toba gris soldada).
Instlt}lto . El primer estrato se identific como TB en estadg
CD3 Geog.raﬁco Ciudad s3’a 4. 113 11.0 349 e - - -~ [suelto. El segundo estrato se vinculd a materialeg
Nacional Delgado conocidos como TB con mayor grado dg
(LGN.) consolidacion.

Tabla 4.32 Resultados obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica en Area de San Jacinto y Ciudad Delgado.*”
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4339 AREA DE SAN ROQUE

De acuerdo al orden cronoldgico, en esta area se puede apreciar que suelos sobre los
cuales se ubica la zona investigada pertenecen a la formacion San Salvador. El orden de
aparicion de las unidades estratigraficas se muestra en la tabla 4.33. En tabla 4.34 se

presentan los resultados de los estudios de refraccion sismicas realizados en dicha zona.

Sigla Descripciéon
Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas. Alternancia de capas decimétrica a
s3’a métrica constituida por un estrato de pdmez de caida a veces con pequeiios

liticos y Tobas color café(ignimbritas)
Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas subordinadas. (lavas andesiticas,
lavas basalticas y escorias)

s2

3 Efusivas basicas intermedias.(Rocas andeciticas y basalticas)
Tabla 4.33 Secuencia estratigrafica geologica de los estratos en Area de San Roque.>
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Ubicacién en . ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Lugar de . .. | Miembro Ny
Mapa . Ubicacién . . Descripcion
Geologico Estudio Geologico | Profundidad® | Vp | Profundidad® | Vp | Profundidad* Vp (mis)
(m) (m/s) (m) (m/s) (m)
El primer estrato se identifico como TB poco
Canton San . idada. ino
SR1 ' Mejicanos 3a 6.1 265 152 610 L L consohdada‘ El' segundq estratro ' se denomlno
Ramoén como material tipo escoria volcanica proveniente
del Volcan de San Salvador.
El primer estrato se identifico como TB poco
Centro consolidada. El segundo estrato se vinculd af
SR2 Recrativo Ayutuxtep $3’a 59 414 105 515 18.5 869 matenz.lles .conoc1d0s como TB con mayor.grado de
eque consolidacion. El tercer estrato se vinculd 4
P.N.C. . . . .
materiales tipo toba superior consolidada
compuesta de materiales granulares conocidos|
como arena mal graduada de particulas de pomez
) El primer estrato se identifico como TB poco)
SR3 Cantén El | Ayutuxtep 3 36 213 15.2 671 o -~ |consolidada. El segundo estrato se denomind
Carmen €que como material tipo escoria volcanica proveniente
del Volcan de San Salvador.

Tabla 4.34 Resultados obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica en Area de San Roque.™
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4.3.3.10 AREA DE CORDILLERA DEL BALSAMO.

De acuerdo al orden cronologico, en esta area se puede apreciar que suelos sobre los
cuales se ubica la zona investigada pertenecen a la formacion Balsamo. El orden de
aparicion de las unidades estratigraficas se muestra en la tabla 4.35. En tabla 4.36 se

presentan los resultados de los estudios de refraccion sismicas realizados en dicha

zona
Sigla Descripcién
Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas. Alternancia de capas decimétrica a
s3’a métrica constituida por un estrato de pomez de caida a veces con pequeiios
liticos y Tobas color café(ignimbritas)
2 Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas subordinadas. (lavas andesiticas, lavas
basalticas y escorias)
b3 Efusivas basicas intermedias. (Rocas andesiticas y basalticas)
Epiclastitas volcanicas y piroclastitas; localmente efusivas basicas
b1 intermedias.(Tobas color café(ignimbritas), cenizas y escorias (tobas
aglomeraticas inferiores).

Tabla 4.35 Secuencia estratigrafica geologica de los estratos en Area de Cordillera del
Balsamo. ™
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Ubicacion en Luear d Miemb ESTRATO 1 ESTRATO 2 ESTRATO 3
Mapa ugar. ® | Ubicacién 1en'1 .ro Descripcién
Geolégico Estudio Geologico | Profundidad* | Vp | Profundidad® | Vp [ Profundidad* Vo ()
(m) (m's) (m) (m's) (m)
Cordillera Pinares de , El primer estrato se identificd como Tierra Blanca
BI del Suiza $3’a 98 300 314 500 — — |(TB) poco consolidada. El segundo estrato s
Balsamo vinculd a Tierra Blanca consolidada
Cordillera Colonia El primer estrato s identifico Tierra Bl
B) el , 61 300 2 493 primer estrato se identifico como Tierra Blanca
B'le Paraiso s3a ’ — — |(TB) poco consolidada. El segundo estrato se
alsamo vinculd a Tierra Blanca consolidada.
Cordillera .
B3 del Coloma las 3’3 6,5 250 19 488 _ B El primer estrato se identifico como Tierra Blanca
Balsamo Colinas (TB) poco consolidada. El segundo estrato se
vinculo a Tierra Blanca consolidada.
Cordillera Tierra El primer estrato se identifico como TB
)
B4 del Verde s3’a 53 285 19,1 501 — —|consolidada. El segundo estrato se vinculd a Tierra)
Balsamo Blanca consolidada.

Tabla 4.36 Resultados obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica en Area de Cordillera del Balsamo.”"
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4.3.4 RESUMEN DE RESULTADOS DE VELOCIDADES DE ONDAS P OBTENIDOS DE ESTUDIOS DE
REFRACCION SISMICA REALIZADOS EN EL MUNICIPIO DE SAN SALVADOR Y ZONAS ALEDANAS.

MATERIAL TIERRA BLANCA TOBA COLOR LAVA VOLCANICA LAVA YOLCANICA
(Vp, m/s) CAFE ANDESITICA EN BLOQUES ANDESITICA DENSA
(Vp, m/s) (Vp, m/s) (Vp, m/s)
SITIOS EN ESTUDIO
Antiguo Cuscatlan (Boulevard
Los Proceres). 199-384 442-629 842-1309 1930-2560
Col. San Benito, San Salvador. 411-433 - 640-727 -
Col. Escalén, San Salvador. 200-364 422-440 556-733 1061-1493.
Monumento Salvador del 260-263*
Mundo, San Salvador. 372-488 - 776 -
335-400*

Centro de San Salvador. 457-520 --- -—- ---
San Jacinto y Ciudad Delgado,
San Salvador. *%113-490 552-631 - ---
San Roque, Ayutuxtepeque. 213-515 610-869 - ---
Centros Comerciales El Espino,
Antiguo Cuscatlan. 183-499 606-635 868-1189 1255-2338
Carretera Orden de Malta
Antiguo Cuscatlan. 278-393 692-806 931-1288 1605-3418
Cordillera del Balsamo, Sta.
Tecla. 250-300 488-501 - -

RANGO 113-520 442-869 556-1309 1061-3418

*En este sitio fueron detectados dos estratos de material tipo Tierra Blanca con diferentes grados de consolidacion, lo cual es apreciado en los rangos
de velocidad.

** Las velocidades menores a 330 m/s (velocidad del aire): son velocidades aparentes: los suelos son tan poco consolidados que atentian la velocidad
de las ondas y no las propagan, otra justificacion es que depende de la forma de recepcion de las ondas (los ge6fonos no estan bien colocados)

Tabla 4.37 Tabla resumen de los resultados de Velocidad de Ondas P obtenidos de Estudios de Refraccion Sismica realizados
en el municipio de San Salvador y Zonas Aledafias.
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MATERIAL | TIERRA BLANCA TOBA COLOR LAVA VOLCANICA LAVA YOLCANICA
(Espesor, m) CAFE ANDESITICA EN BLOQUES ANDESITICA DENSA
SITIOS EN ESTUDIO (Espesor, m) (Espesor, m) (Espesor, m)
Antiguo Cuscatlan (Boulevard
Los Proceres). 1.0-11.3 7.0-12.3 9.0-24.0 10.0-13.0
Col. San Benito, San Salvador. 6.4-15.0 - 12.2-21.0 ---
Col. Esca]o’n, San Salvador. 2.4-6.1 7.8-9.4 12.6-21.0 24.0
Monumento Salvador del 2.0-2.7*
Mundo, San Salvador. 6.1-16.8 - 13.0 -
1.0-2.4*
Centro de San Salvador. 6.5-19.2 --- --- -
San Jacinto y Ciudad Delgado,
San Salvador. 6.0-11.0 16.0-19.0 --- -
San Roque, Ayutuxtepeque.
5.9-10.5 15.2-18.5 - -—-

Centros Comerciales El Espino,
Antiguo Cuscatlan. 1.3-10.8 11.5-24.0 13.0-20.0 24.0-36.5
Carretera Orden de Malta
Antiguo Cuscatlan. 5.0-15.0 20.0-25.0 20.0-25.0 20.0-25.0
Cordillera del Balsamo, Sta.
Tecla. 5.3-9.8 19.0-31.4 - -—-

RANGO 1.0-19.2 7.0-31.4 9.0-25.0 10.0-36.5

*En este sitio fueron detectados dos estratos de material tipo Tierra Blanca con diferentes grados de consolidacion, lo cual es apreciado en los rangos
de velocidad.

Tabla 4.38 Tabla resumen de los resultados de Espesores de Materiales detectados en Estudios de Refraccion Sismica
realizados en el municipio de San Salvador y Zonas Aledanas.
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Figura 4.43 Corte geologico a través del Area Metropolitana de San Salvador.
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Figura 4.44 Corte geologico a través del Area Metropolitana de San Salvador.
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CONCLUSIONES

Conclusiones respecto a valores de velocidad de ondas P:

Area de Antiguo Cuscatlan (Boulevard Los Préceres):

En funcion de los resultados observados en los valores de velocidad de ondas P y la

informacion geoldgica para esta zona se pueden determinar los siguientes puntos:

Se detect6 un primer estrato de material definido como Tierra Blanca
(geologicamente conocida como Piroclastitas &cidas-epiclastitas volcanicas y
clasificada geotécnicamente como SM/ML), el cual alcanza una profundidad
variable entre 1.0 y 11.3 m del nivel del terreno natural y cuyo rango de Velocidad
de ondas P (Vp) se encuentra entre 199-384 m/s.

Un segundo estrato de material definido como Toba color café (geoldogicamente
conocida como Ignimbrita Boquerén®' y clasificada geotécnicamente como SM/SC),
el cual alcanza una profundidad variable entre 7.0°' y 12.3 m del nivel de la
superficie y cuyo rango de Velocidad de ondas P (Vp) se encuentra entre 442-629
m/s.

Un tercer estrato de material definido como lava volcanica andesitica en bloques
(geologicamente conocida como Andesita Boquerdn®), el cual se detecta a una
profundidad variable entre 9.0y 24.0 m y cuyo valor de Velocidad de ondas P (Vp)

varia entre 842 y 1309 m/s.
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Un cuarto estrato de material definido como lava volcanica andesitica densa
(perteneciente probablemente a la formacion balsamo), el cual se detecta a una
profundidad variable entre 10.0. y 13.0 m y cuyo valor de Velocidad de ondas P
(Vp) varia entre 1930 y 2560°" m/s. Se aclara que el rango de profundidades para
este material estd en funcion del maximo valor en profundidad alcanzado por los
ensayos de refraccion sismica realizados en esta area

Area de Colonia San Benito, San Salvador:

Fue detectado un primer estrato de material definido como Tierra Blanca, el cual
alcanza una profundidad variable entre 6.4 y 15.0 m del nivel del terreno natural El
rango de Velocidad de ondas P (Vp) se encuentra entre 411-433 m/s

Un segundo estrato detectado fue definido como lava volcanica andesitica en
bloques (Andesita Boquerdn). Este estrato alcanza una profundidad variable
entrel2.2 y 21.0 m y cuyo rango de velocidades varia entre 640-727 m/s. Se aclara
que el rango de profundidades para este material esta en funcion del maximo valor
en profundidad alcanzado por los ensayos de refraccion sismica realizados en esta
area.

Area de Colonia Escalén, San Salvador:

El primer estrato detectado fue definido como Tierra Blanca, el cual alcanza una
profundidad variable entre 2.4 y 6.1 m del nivel del terreno natural y cuyo rango de

Velocidad de ondas P (Vp) oscila entre 200-364 m/s.
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El segundo estrato detectado fue identificado como una Toba color café¢ (Ignimbrita
Boqueron), el cual alcanza una profundidad variable entre 7.8 y 9.4 m y cuyo rango
de Velocidad de ondas P (Vp) se encuentra entre 422-440 m/s.
Un tercer estrato detectado fue identificado como lava volcanica andesitica en
bloques (andesita boqueron), el cual, alcanza una profundidad variable entre 12.6 y
21.0 m. La velocidad de ondas P (Vp) oscila entre 556-733 m/s.
Un cuarto estrato fue detectado a una profundidad aproximada de 24.0 m y posee un
rango de Velocidad de ondas P (Vp) entre 1061-1493. Dicho estrato fue identificado
como Lava volcanica andesitica densa. Se aclara que el rango de profundidades para
este material estd en funcion del maximo valor en profundidad alcanzado por los
ensayos de refraccion sismica realizados en esta area.
Area del Monumento Salvador del Mundo, San Salvador:
e El primer estrato detectado se identifico como Tierra Blanca, el cual alcanza
una profundidad variable entre 2.0 y 2.7 m y presenta un rango de velocidad
de ondas P (Vp) entre 260-263 m/s.
e FEl segundo estrato, identificado como Tierra Blanca con mayor grado de
consolidacién, alcanza una profundidad variable entre 6.1 y 16.8 y presenta
un rango de velocidad de ondas P (Vp) entre 372-488 m/s.
e A mayor profundidad se detectd un tercer estrato, identificado tentativamente
como lava volcénica andesitica fragmentada en bloques, el cual alcanz6 una
profundidad aproximada de 13.0 y presentando una velocidad de ondas P 776

m/s en uno de los tres sitio en estudio (SM1). Se aclara que el rango de
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profundidades para este material estd en funcion del maximo valor en
profundidad alcanzado por los ensayos de refraccion sismica realizados en

esta area.

Area del Centro de San Salvador:

El primer estrato detectado se identifico como Tierra Blanca, el cual alcanza
una profundidad variable entre 1.0 y 2.4 m y presenta un rango de velocidad
de ondas P (Vp) entre 335-400 m/s.

El segundo estrato detectado se identifico como Tierra Blanca con mayor
grado de consolidacion, el cual alcanza una profundidad variable entre 6.5 y
19.2 m y presenta un rango de velocidad de ondas P (Vp) entre 457-520.
m/s. Se aclara que el rango de profundidades para este material esta en
funcion del maximo valor en profundidad alcanzado por los ensayos de

refraccion sismica realizados en esta area.

Area de San Jacinto y Ciudad Delgado, San Salvador:

El primer estrato detectado se identifico como Tierra Blanca, el cual alcanza
una profundidad variable entre 6.0 y 11.0 m y presenta un rango de velocidad
de ondas P (Vp) entre 113-490 m/s.

El segundo estrato detectado se identifico tentativamente como una Toba
color café (llamada Toba Soldada al material presente en las proximidades
del Centro de Investigaciones Geotécnicas), el cual alcanza una profundidad
variable entre 16.0 y 19.0 m y presenta un rango de velocidad de ondas P

(Vp) entre 552-631. m/s. Este material fue detectado en las cercanias del
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Cerro San Jacinto. Ademas, se aclara que el rango de profundidades para este
material estd en funcion del maximo valor en profundidad alcanzado por los

ensayos de refraccion sismica realizados en esta area.

Area de San Roque, Ayutuxtepeque:

El primer estrato detectado se identifico como Tierra Blanca, el cual alcanza una
profundidad variable entre 5.9 y 10.5 m y presenta un rango de velocidad de
ondas P (Vp) entre 213-515 m/s.

El segundo estrato detectado se identifico tentativamente como una Toba color
café (Toba soldada o unidad G1°' proveniente del Volcan de San Salvador,
sector Picacho), el cual alcanza una profundidad variable entre 15.2 y 18.5 my
presenta un rango de velocidad de ondas P (Vp) entre 610-869. m/s. Se aclara
que el rango de profundidades para este material estd en funcion del maximo
valor en profundidad alcanzado por los ensayos de refraccion sismica realizados

en esta area.

Area de Centros Comerciales El Espino, Antiguo Cuscatlan:

Se detectd un primer estrato de material definido como Tierra Blanca, el cual
alcanza una profundidad variable entre 1.3 y 10.8 m del nivel del terreno natural
y cuyo rango de Velocidad de ondas P (Vp) se encuentra entre 183-499 m/s.

Se ha detectado un segundo estrato de material definido como Toba color café
(Ignimbrita Boquerdn®'), el cual alcanza una profundidad variable entre 11.5 y
24.0 m desde el nivel de la superficie y cuyo rango de Velocidad de ondas P (Vp)

se encuentra entre 606-635 m/s.
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e Se ha detectado un tercer estrato de material definido como lava volcanica
andesitica en bloques (Andesita Boquerén®), el cual se detecta a una
profundidad variable entre 13.0 y 20.0 m y cuyo valor de Velocidad de ondas P
(Vp) varia entre 868 y 1189 m/s.

e Se ha detectado un tercer estrato de material definido como lava volcanica
andesitica densa, el cual se detecta a una profundidad variable entre 24.0 y 36.5
m y cuyo valor de Velocidad de ondas P (Vp) varia entre 1255 y 2338 m/s. Se
aclara que el rango de profundidades para este material estd en funcion del
maximo valor en profundidad alcanzado por los ensayos de refraccion sismica
realizados en esta area.

Area de Carretera Orden de Malta y Calle a Huizticar, Antiguo Cuscatlan:

e Se detectdé un primer estrato presente a lo largo de toda la longitud de la via
compuesto de un conjunto de materiales definidos como Tierra Blanca (material
suprayacente) los cuales en conjunto, alcanzan una profundidad variable entre 5.0 y
15.0 m a partir del nivel del terreno natural y cuyo rango de Velocidad de ondas P
(Vp) se encuentra entre 278-393 m/s.

e Un segundo estrato compuesto por una Toba color café (conocida geoldgicamente
como G1°") esta entre 692-806 m/s en diferentes de la via.

Area de Cordillera del Balsamo, Santa Tecla:

e Se detect6d un primer estrato de material compuesto de Tierra Blanca con alternacion
de pequenas capas de lapilli acrecionales provenientes de la explosion freato-

magmatica del Plan de La Laguna, el cual alcanza una profundidad variable entre 5.3
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y 9.8 m del nivel del terreno natural y cuyo rango de Velocidad de ondas P (Vp) se
encuentra entre 250-300 m/s.

e Se ha detectado un segundo estrato de material definido como Toba color café
(conocida geoldgicamente como G1), el cual alcanza una profundidad variable entre
19.0 y 31.4 m desde el nivel de la superficie y cuyo rango de Velocidad de ondas P
(Vp) se encuentra entre 488-501 m/s. Se aclara que el rango de profundidades para
este material estd en funcion del maximo valor en profundidad alcanzado por los
ensayos de refraccion sismica realizados en esta area.

e Se concluye que esta zona tiene una alta probabilidad de sufrir deslizamientos
debido a los bajos valores de velocidad de onda P que muestra el estrato superficial y
las grandes pendientes que presentan las laderas de la cordillera del balsamo

proximas al area sur de la ciudad de Santa Tecla.

CONCLUSIONES GENERALES

e Tabulando la informacion de las velocidades de ondas P en el Area
Metropolitana de San Salvador (AMSS) se concluye que el rango de velocidades
para materiales tipo Tierra Blanca (geoldgicamente conocida como Piroclastitas
acidas-epiclastitas volcanicas y clasificada geotécnicamente como SM/ML) tiene
valores entre 113-520 m/s. Para materiales tipo Toba Color Café
(geologicamente conocida como Ignimbrita Boquerén y clasificada

geotécnicamente como SM/SC) tiene valores entre 442-869 m/s. Para materiales
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tipo Lava Volcanica Andesitica en Bloques (geologicamente conocida como
Andesita Boqueron) tiene valores entre 556-1309 m/s. Finalmente, para material

tipo Lava Volcanica Andesitica Densa tiene valores entre 1061-3418 m/s.

El espesor del estrato del material tipo Tierra Blanca tiende a aumentar de
espesor en las siguientes direcciones dentro del AMSS: de poniente a oriente
(desde Col. Escalon hasta el Centro de San Salvador), de sur a Norte (desde Bo.
San Jacinto hasta Ciudad Delgado). Se puede decir que segln la tendencia de los
estudios de refraccion sismica realizados a la fecha en el AMSS los mayores
espesores de Tierra Blanca se encuentran en el Centro de San Salvador y en

Ciudad Delgado.

El material que se definié como Tierra Blanca para la zona de Santa Tecla y la
Carretera Boulevard Orden de Malta es predominantemente lapilli acrecional
proveniente de la explosion del extinto volcan La Laguna (Plan de La Laguna)
con una presencia discreta de materiales tipo Tierra Blanca, los cuales presentan
velocidades muy semejantes debido probablemente a condiciones similares de

depositacion (caida piroclastica).

En ninguno de los estudios de refraccion sismica recopilados en este rebajo de

graduacion, fue detectada la presencia de nivel de agua freatica para el AMSS.
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En la fase de investigacion de un sitio donde se pretende desarrollar una
edificacion de gran importancia (edificios, carreteras, obras de mitigacion, etc),
la ubicacion, niimero y profundidad minima aproximada requerida de los
sondeos geotécnicos (sondeos S.P.T. y sondeo rotativos) puede ser
predeterminada de una forma aproximada con el método de refraccion sismica,

para poder estimar el costo de la realizacion de una campafia geotécnica.

El ensayo de prospeccion sismica que puede ser empleado con mayor frecuencia
en El Salvador es el ensayo de refraccion sismica, pues €ste tiene la ventaja de
permitir la exploracion preliminar del subsuelo en extensiones considerables a
relativamente bajo costo debido a su caracter no destructivo, en comparacion con
otros ensayos sismicos como Up Hole, Down Hole y Cross Hole (utilizados para
aplicaciones especificas mas importantes y que implica la ejecucion de

perforaciones verticales, lo cual incrementa su costo).

El ensayo de refraccion sismica es una de las técnicas mas consolidadas en
Ingenieria Civil, ya que es apta y utilizable dentro de los estudios geotécnicos de
edificacion. Sin embargo, debido a que es un método donde la experiencia del
interpretador es uno de los factores mas importantes para evitar las
ambigiiedades que puedan presentar los resultados del ensayo (distintas
caracteristicas de los materiales y sus posibles combinaciones pueden dar una

misma respuesta fisica y llevar a errores en la interpretacion), los resultados
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deben ser tratados con cautela, ademas, deben ser acompafiados de otros ensayos
geotécnicos (Sondeos por percusion S.P.T., sondeos rotativos o calicatas) que

complementen o corroboren los resultados.

Una de las aplicaciones del ensayo de refraccion sismica en el area de carreteras
es identificar y determinar profundidades de materiales, con el objetivo de
establecer las caracteristicas y dureza que presentan, para la utilizacion de

maquinaria o explosivos en la etapa de factibilidad.

El método de refraccion sismica presenta limitantes en la identificacion de capas
de estratos en el subsuelo que presentan espesores delgados, que no permiten al
sismografo identificar la interfaz entre materiales diferentes e impiden obtener
registros de ondas refractadas y establecer cambios de pendientes en las
domocronicas en la etapa de procesamiento de datos; interpretando los resultados

como un solo material.

RECOMENDACIONES.
Se recomienda la aplicacion de métodos de exploracion (S.P.T, calicatas,
exploraciones rotativas, etc.) para establecer una comparacion directa de los

materiales y espesores que se encuentran en los estratos investigados, debido a
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que el método presenta limitantes en detectar con exactitud las interfaces entre

estratos de espesores delgados.

Se recomienda realizar los ensayos de refraccion sismica in situ y establecer los
valores de velocidad para ese lugar, y no generalizar los resultados

proporcionados por este trabajo de graduacion.

Se recomienda establecer un rango de valores para otras zonas del pais, en donde
existan diferentes materiales (San Miguel, Santa Ana, etc.), y establecer rangos

de velocidades de ondas “P” para nuestro pais en especifico.

Promover la implementacién de la carrera de ingenieria sismica dentro de la
Universidad de El Salvador, debido a que hay muy pocos profesionales en el

area, que tienen que salir fuera del pais y especializarse

Nuestra normativa debe ser mas rigurosa, y exigir el uso de métodos sismicos u
otros métodos de exploracion, para la construccion de obras civiles de

importancia.

El ensayo de refraccion sismica no posee un alto grado de precision en el calculo
de las profundidades a las cuales se ubican las interfases entre estratos de

materiales sub-superficiales, por lo tanto, dicho datos deben ser tomados con
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cautela, especificamente en la estimacion de actividades de terraceria y las obras

relacionadas a las cimentacion de obras civiles.

Se recomienda que las entidades que regulan y preparan a los profesionales de la
rama Ingenieria Civil en El Salvador (Ministerio de Obras Publicas, MOP;
Asociacion de Ingenieros y Arquitectos, ASIA; Universidad de El Salvador,
UES; y Universidades Privadas) lleven a cabo programas de investigacion que
tiendan a conocer las caracteristicas geoldgicas de los materiales existentes en
zonas criticas del pais, asi como también investigaciones geotécnicas que

conduzcan al conocimiento de ciertas propiedades inherentes a los mismos.

Se recomienda que instituciones tales como el Ministerio de Obras Publicas y la
Universidad de El Salvador cuente con un equipo propio para la realizacion del
ensayo de refraccion sismica, con el fin de poder realizar investigaciones en
areas donde no sea posible costear este tipo de estudios y que la aplicacion del
mismo permita la determinacién de niveles de riesgo y pongan en alerta a las
instituciones correspondientes del peligro al que puede estar expuesta la
poblacion que habita en dichas zonas, para proceder a realizar las acciones de
prevencion.

Se recomienda realizar una caracterizacion de los materiales presentes en el

municipio de San Salvador y zonas aledafias utilizando otros tipos de ensayos
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geofisicos, tales como resistividad eléctrica y cross-hole que permitan definir
mejor la ubicacién en profundidad del estrato rocoso y la determinacion de
velocidades de ondas P y S, respectivamente. Con ellos se logrard cuantificar y
evaluar mejor el espesor del estrato de Tierra Blanca y la determinacion de
parametros del suelo tales como modulo de poisson, médulo de elasticidad o de

Young, mddulo de resistencia al corte de los suelos y rocas.

A través del andlisis de ondas “P” y “S” se puede obtener informacion para

evaluar parametros dinamicos del suelo.
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GLOSARIO
Frecuencia: Numero de ciclos o vibraciones de un movimiento periddico, que se
producen durante una unidad de tiempo
Periodo: Se refiere al tiempo que transcurre para que cuerpo en movimiento periodico
(generado por una onda) vuelva a su posicion que tenia al principio y complete un
ciclo.
Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo (suelo en este caso).
Incompresibilidad: Es una medida de la resistencia de los materiales eléasticos a la
compresion, es decir, al cambio de volumen sin que varie su forma.
Modulo de rigidez: Es la cantidad de esfuerzo por unidad de deformacion.
Impedancia: Es una medida de la resistencia a la propagacion de las ondas. Es el
producto de la densidad y Velocidad.
Amortiguamiento: Disminucion progresiva, en el tiempo, de la intensidad de un
fendmeno periddico
s4 o Tierra Blanca: Tierra Blanca: Piroclasticas acidas y Epiclésticas volcanicas

subordinadas; localmente efusivas acidas (s3’°b)

313



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS EN INTERNET

1.

Rosales Climent, Cristina, ( 2001): Tesis “Comportamiento Sismico de los
Depositos de Suelos del Area del Canaveralejo, Cali, Colombia”, Universidad
del Valle, Santiago de Cali, Colombia.

http://osso.univalle.edu.co/doc/contib/Tesis-Cris-DocuementoFinal-

13septiembre2001.pdf

Rodriguez Manuel Arlande (2001): “Geofisica Aplicada a la Obra Civil. Método
Geoléctrico y Sismica de Refraccion. Casos Practicos”. Geoconsult Ingenieros
Consultores, Valencia, Espafia.

http:www.geoconsult.es/

. Ampuero S. Alejandro,(1999): “Velocidades de Onda medidas en Santiago con

el Ensayo de Refraccion Sismica”, Pontificia, Universidad Catodlica de Chile.
Santiago de Chile.

http://www.dictuc.cl/geotecnia/imagenes/Velocidades de onda en Santiago.pdf

MSc. Ing. Huaman Egoavil-Bach Carlos, (1999-2000): Programa Cientifico PC-
CISMID “Implementacion del Equipo de Adquisicion de datos de Prospeccion
Sismica”, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Peru.

http://www.bvsde.paho.org/bvsade/e/fulltext/uni/proy9.pdf

314


http://osso.univalle.edu.co/doc/contib/Tesis-Cris-DocuementoFinal-13septiembre2001.pdf
http://osso.univalle.edu.co/doc/contib/Tesis-Cris-DocuementoFinal-13septiembre2001.pdf
http://www.dictuc.cl/geotecnia/imagenes/Velocidades_de_onda_en_Santiago.pdf
http://www.bvsde.paho.org/bvsade/e/fulltext/uni/proy9.pdf

10.

11.

Garcia Hermoso,Fernanado (2006):“Estudios Geotécnicos” Escuela Politécnica
Superior, Huesca, Espaia.

http://epsh.unizar.es/-serreta/documentos/Gecotecnia.pdf

. Foti, Sebastiano (2000): Thesis PhD Degree in Geotechnical Engineering

“Multistation Methods for Geotechnical Characterization using Surface Waves”.
Politecnico di Torino, Italy.

www.polito.it/soilmech/sasw/SF Phd diss.pdf

www.cedex.es

www.gestodedios.com

Choon B. Park, Richard D. Miller, Jianghai Xia, and Julian Ivanov. : “Seismic
Characterization of Geotechnical Sites By Multichannel Analysis of Surface
Waves (MASW) Method”, Kansas Geological Survey, The University of
Kansas, Lawrence, Kansas, USA.

http:// www .kegs.ku.edu/Geophysics2/Pubs/Pubs/PAR-01-05.PDF

Bommer, Julian(Julio-Agosto 19961966): “Terremotos, urbanizacion y riesgo
sismico en San Salvador”, Boletin N° 18 , Prisma

http://taishin.org.sv/documentosPDF/TerremotosUrbanizacionyriesgosismicoen

San%?20Salvador.pdf

U.S. Geological Survey,(1988): “Riesgos volcanicos en la Region de San
Salvador”, San Salvador, El Salvador

http://www.snet.gob.sv/Geologia/Vulcanologia/amenazas/laharVSS.pdf

315


http://epsh.unizar.es/-serreta/documentos/Gecotecnia.pdf
http://www.polito.it/soilmech/sasw/SF_Phd_diss.pdf
http://www.cedex.es/
http://www.gestodedios.com/
http://www.snet.gob.sv/Geologia/Vulcanologia/amenazas/laharVSS.pdf

12. GEOMETRICS (2001): Operator’s Manual “GEODE and StrataVisor NZ/NZC

http://www.geometrics.com

13. Redpath, Bruce, (1973): “Seismic Refraction Exploration for Engineering Site
Investigations, Explosive Excavation Research Laboratory Livemore, California
U.S.A.

http://www.osti.eov/energycitations/product.biblio.jps?osti id=4409605

14. Alvarez Manilla A.A., (2003): “Evaluacion Indirecta de los Modulos Elasticos de
Rigidez in Situ y la Relacion entre Vp/Vs y el Angulo de Friccion Interna”,
Instituto Mexicano de Transporte, México.

http://www.imt.mx/Espanol/publicaciones/pubtec/pt225.pdf

TRABAJOS DE GRADUACION CONSULTADOS

15. Gonzéles Garcia, José Alberto, (1966): Tesis “ Principios de Geofisica
Exploratoria, Su Aplicacion en los Estudios del Campo Geotérmico de
Ahuachapan”, U.E.S., San Salvador, El Salvador.

16. Linares Elizondo, Roberto (1985): Tesis “Microzonificacion Sismica del
A.M.S.S. basada en Observacion de Micro-temblores, Espectros de Respuesta y
Registros de Sismocopios”. U.C.A. San Salvador, El Salvador.

17. Estupinian Mendoza, Rubén: (2003): Tesis “Investigacion de las Propiedades
Dinamicas de los Suelos de San Salvador”, U.A.E., San Salvador, El Salvador.

18. Chorro, Mauricio René.(2006): Tesis “Andlisis y Verificacion de Interaccion

Dinamica Suelo-Estructura”. U.C.A. San Salvador, El Salvador.

316



19.

20.

Hernandez Molina, Marta Eugenia (Abril de 1998):Tesis “Elementos de
Amenaza Sismica en la Region Metropolitana de San Salvador”, U.C.A., San
Salvador, El Salvador.

Aguilar Colato, Rolando Alberto (1984): “Criterios Geotécnicos de
Microzonificacion y Estimacion de las Propiedades Dinamicas de los Suelos del

Area Metropolitana de San Salvador”,U.C.A., San Salvador El Salvador.

DOCUMENTOS CONSULTADOS:

21.

22.

23

24.

25.

26.

Consorcio Salvador E. Italtekna (1988): Programma di Ricostruzione
“Valutazione Della pericolosita sismica nelle aree del distretto Sanitario A3 (San

Salvador) e del distretto 7 (Apopa)” , San Salvador, El Salvador.

Halliday, Halliday — Resnick, Robert (1982): “Fisica parte 2.”. Tercera Edicion
en Espafiol
.Boletin  técnico (2003): “Caracterizacion de suelos con métodos

geofisicos”,Guaira, Macuto Venezuela.

ASTM Designation D5777 (1995):“Standard Guide for Using the Seismic
Refraction Method for Subsurface Investigation”, American Society for Testing
and Materials, Philadelphia, pa.

U.S. Army Corps of Engineers, (August 1995): “Geophysical Exploration for
Engineering and Environmental Investigations”, Washington D.C.,U.S.A.

Braja M. Das; “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, Thomson Editores, S.A.

de C.V., California, State, Sacramento, U.S.A.

317



27. Mision  Geoldgica Alemana(1969): “Mapa Geoldgico de El Salvador”
ESC:1:100,000, San Salvador, El Salvador.

28. Ing. Francés, Ignacio (2007): “Estudio de Suelos en Parqueo Norte de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura”, Realizado por F.C. S.A, de C.V, Universidad de El
Salvador, San Salvador, El Salvador.

29. Recopilacion de estudios de refraccion sismica realizados en el municipio de San

Salvador y zonas aledafias

ENTREVISTAS REALIZADAS:
30. Gonzélez, José Antonio. (2007): Entrevista “Estudios Realizados con Refraccion
Sismica en El Salvador” CONTECSA S.A. de C.V.
31. Walter Hernandez,(2007). Entrevista: “Recopilacion de estudios de refraccion
sismica realizados en el municipio de San Salvador y zonas aledafias, Servicio

Nacional de Estudios Territoriales.(SNET) .

APUNTES:
32. Campos Susan (2003): Apuntes de Clases “Clasificacion de los Ensayos de
Laboratorio”
33. Ing. Manuel Lopez, (2005): “Apuntes de clase “Fundamentos de Dindmica de

Estructuras e Ingenieria Sismica

318



ANEXOS



ANEXO 1



MATERIALES VELOCIDAD

Suelo Natural y roca ft/s m/s
Suelo intemperizado 800 a 2000 240 a 610
Grava o arena seca 1500 a 3000 460 a 915
Arena saturada 4000 a 6000 1220 a 1830
Arcilla saturada 3000 a 9000 910 a 2750
Agua 4700 a 5500 1430 a 1665
Agua de mar 4800 a 5000 1460 a 1525
Arenisca 6000 a 13000 1830 a 3960
Esquisto, arcilla esquistosa 9000 a 14000 2750 a 4270
Tiza o Yeso 6000 a 13000 1830 a 3960
Caliza 7000 a 20000 2134 a 6100
Granito 15000 a 19000 4575 a 5800
Roca metamorfica 10000 a 23000 3050 a 7000

Tabla 3.A Rango de Velocidades para Ondas Compresionales en Suelo y Roca.
(Fuente: “Standard Guide for Using the Seismic Refraction Method for Subsurface Investigation”.
NORMA ASTM D 5777.)

MATERIAL Vp (m/s) Pb (T/m’) N
Aire 330 - -
Marga Humedecida 300-750 - -
Arena Seca 450-900 1.6-2.0 0.3-0.35
Arcilla 900-1800 1.3-1.8 ~0.5
Agua Fresca Superficial 1430-1490 1.0 --
Arena Suelta Saturada 1500 - -
Roca - - 0.15-0.25
Ignea Alterada y Roca 450-3700 - -
Metamorfica
Roca Sedimentaria 600-3000 - -
Alterada
Esquisto 800-3700 - -
Arenisca 2200-4000 1.9-2.7 -
Roca Metamorfica 2400-6000 - -
Basalto Inalterado 2600-4300 2.2-3.0 -
Dolomita y Caliza 4300-6700 2.5-3.0 -
Granito Inalterado 4800-6700 2.6-3.1 -
Acero 6000 - -

Tabla 3B.  Valores Tipicos o Representativos de Campo de Vp, Pb (densidad) y v

(Modulo de Poisson) para Varios Materiales.
(Fuente: “Geophysical Exploration for Engineering and Environmental Investigations”. U.S. Army Corps
of Engineers. Washington D.C. August 1995).
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Material ft/s Material ft/s
(m/s) (m/s)
Suelo Superficial: Roca Suelta-Talus 1250-2500
(381-762)
Ligero y Seco 600-900 Roca Alterada y 1500-10000
(183-274) Fracturada (457-3048)
Humedo, Lodoso o 1000-1300 Esquisto:
Cienoso (305-396)
Arcilloso 1300-2000 Rio Olentangy, Ohio 9000-11000
(396-610) (2743-3353)
Arcilla Roja en 1630 Upper Susquemanna 10200-12800
Colorado (497) (3109-3901)
Arcilla Arenosa Semi- 1250-2150 Zona del Canal de 7000-8000
Consolidada (381-655) Panama (2134-2438)
Marga Humeda 2500 Mancos, Colorado 2600-2900
(762) (793-884)
Arcilla, Densa y 3000-5900 Esquisto Romney, Rio 4000-6500
Humeda. Dependiendo (914-1798) Shennandoah. Alterado (1219-1981)
de la Profundidad
Escombros (Ripio) o 1970-2600 Esquisto Romney, Rio 12000
Grava (Arena Gruesa) (600-793) Shennandoah. Sano (3658)
Arena Cementada 2800-3200 Sitio Represa John 2900-4250
(853-975) Marshall (884-1295)
Arena Arcillosa 3200-3800 Phylite York. PA 10000-11000
(975-1158) (3048-3353)
Arena Arcillosa 3800-4200 Arenisca: 7200-7900
Cementada (1158-1280) (2195-2408)
Arena Saturada 4600 Devonian-Upper 14000
(1402) Susquemanna (4267)
Arena 4600-8400 Zona del Canal, Fin 7000-9000
(1402-2560) Pacifico (2134-2743)
Arcilla, Arenisca 5900 Colorado, Denso, 7250
Arcillosa (1798) Pesado y Continuo, con (2210)
Pocas Fallas
Glacial Hill, Upper 5600-7400 Colorado, Conteniendo 4725
Susquemanna (1707) Fallas Alteradas y (1440)

Areas Suaves

Tabla 3C: Velocidad de Propagacion de Ondas Sismicas en Materiales Sub-

superficiales.

(Fuente: Bruce Redpath. “Seismic Refraction Exploration for Engineering Site Investigations”. Explosive
Excavation Research Laboratory Livemore, California U.S.A. 1973).
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Material ft/s Material ft/s
(m/s) (m/s)
Glacial Moraine Deposit, 2500-5000 Rio Colina Humeante, 6000-7500
Dry-California (762-1524) Kansas (1829-2286)
Glacial Moraine Deposit, 5000-7000 Arenisca Conglomerada 8000
Saturated-California (1524-2134) (2438)
Lava Cementada 5000-6000

Aglomerada, California

(1524-1829)

Yeso:

New Hampshire
(comparacion de las
velocidades con registros
de perforaciones)

Sitio de Represa Fuerte
Randall-Encima del Nivel

6300-7000
(1920-2134)

Muestra Planos de Unién
pero Pequeilos Signos de

10000-13000
(3048-3962)

Freatico Alteracion. Aunque
Algunos de ellos estan
abiertos.
Sitio de Represa Fuerte 8000 Enteramente Inalterado y 16000-20000
Randall-Debajo del Nivel (2438) sin Fallas. (4877-6096)
Freatico
Granito: Granodiorita 15000
(4572)
Cordillera Sierra Nevada, Basalto-Zona del Canal- 9000-14000
California (en los cortes Alterada y Fracturada (2743-4267)
del camino)
Desmenusable y 1540 Caliza, Dolomita, Rocas 16400-20200
Altamente Descompuesto (469) Metamorficas, Rocas (4999-6157)
Masivas.
Seriamente Fracturado y 2200 Diabase, en el Fondo de 19700
en Parte Descompuesto (671) Rio Ancho, Carolina del (6005)
Sur
Suavizada y en Parte 10500 Greenstone, Juntas Bien 16100
Descompuesto (3200) Ajustadas. (4907)

Tabla 3C (Continuacion). Velocidad de Propagacion de Ondas Sismicas en Materiales

Sub-superficiales.

(Fuente: “Seismic Refraction Exploration for Engineering Site Investigations”.Explosive Excavation
Research Laboratory Livemore, California. 1973).
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Material ft/s Material ft/s
(m/s) (m/s)
Sélido y Monolitico Hasta 18500 Greenstone, Juntas Ligeras 13300
70 pies de Profundidad (5639) (4054)
New Hampshire
(comparacion de las
velocidades con registros
de perforaciones)
Seriamente Quebrada vy 3000-8000
Alterada: Frecuentemente (914-2438)

solo Astillas y Fraguents
Recuperado. Segmento de
nicleo muy largo, pero
alterado tubo  una
penetracion de alrededor
de % de pulgada en cada
lado de los planos de unién
en que una pelicula de
arcilla residual se habia
formado.

Tabla 3C (Continuacion). Velocidad de Propagacion de Ondas Sismicas en Materiales

Sub-superficiales.

(Fuente: “Seismic Refraction Exploration for Engineering Site Investigations”.Explosive Excavation
Research Laboratory Livemore, California. 1973).

MATERIAL VELOCIDAD
ft/s m/s
.Material Superficial Alterado 1000-2000 305-610
Grava, Escombros (Ripio) o 1500-3000 468-915
Arena (Seca)
Arena (Himeda) 2000-6000 610-1830
Arcilla 3000-9000 915-2750
Agua (Dependiendo de la 4700-5500 1430-1680
Temperatura y Contenido de
Sal)
Agua de Mar 4800-5000 1460-1530
Arenisca 6000-13000 1830-3970
Esquisto 9000-1400 2750-4270
Yeso o Tiza 6000-13000 1830-3970
Caliza 7000-20000 2140-6100
Sal 14000-17000 4270-5190
Granito 15000-19000 4580-5800
Rocas Metamorficas 10000-23000 3050-7020
Hielo 12050 -

Tabla 3D. Clasificacion de Acuerdo a Materiales.

(Fuente: Bruce Redpath. “Seismic Refraction Exploration for Engineering Site Investigations”. Explosive
Excavation Research Laboratory Livemore, California U.S.A. 1973).
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MATERIAL m/s MATERIAL m/s
Tierra Suelta 250-400 Pizarras 2500-4500
Limos y Arenas Flojas 350-500 Margas 2500-4500
Arenas y Gravas 400-900 Calizas 3000-5500
Sueltas
Arenas y Gravas 1500-1800 Areniscas 2000-4500
Sueltas Saturadas
Agua 1450-1600 Granitos 3500-5500
Arcillas 900-2500 Sal 4000-5000

Tabla 3E. Velocidad de las Ondas P en las Litologias Mas Comunes.
(Fuente: Rodriguez, Manuel Arlandi. “Geofisica Aplicada a la Obra Civil. Método Geoléctrico y Sismica
de Refraccion. Casos Practicos” Geoconsult Ingenieros Consultores. Valencia, Espafia. 2001).

MEDIO Vp (m/s)
Material Superficial Meteorizado 305-610
Gravas, Guijo, Arenas (Seca) 468-915
Arena (Himeda) 610-1830
Arcilla 915-2750
Agua (Dependiendo de la T° y del Contenido de 1430-1630
Sales)
Agua de Mar 1460-1530
Arenisca 1830-3970
Shale (Roca Arcillosa que se parte en Laminas) 2750-4270
Tiza (Chalk-Arcillas) 1830-2970
Calizas (Limestone) 2140-6100
Sal 4270-5190
Granito 4580-5800
Rocas Metamorficas. 3050-7020

Tabla 3F. Velocidades Tipicas de Ondas P.
(Fuente: “Tesis sobre el Comportamiento Sismico de los Depésitos de Suelos del Area de Caifiaveralejo,
Cali, Colombia”. Universidad del Valle, Cali, Colombia. 2001).

MATERIAL VELOCIDAD DE COMPRESION (m/s)
Material Superficial (capa de alteracion de suelos y 305-610
rocas)
Grava, arena y arcillas (secas y humedas) 468-915
Arena hiimeda 610-1830
Areniscas y lutitas 1830-4270
Caliza 2140-6100
Granito 4580-5800
Rocas metamorficas 3050-7020

Tabla 3G. Rangos Usuales de Variacion de la Velocidad de Compresion en Diversos

Tipos de Materiales Geologicos.
(Fuente: “Geofisica Aplicada en los Proyectos Bdasicos de Ingenieria Civil”.Instituto Mexicano de

Transporte, 2003).
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MATERIAL ONDA P (m/s) ONDA S (m/s)
Sedimentos no consolidados 300-2500 100-500
Arenas Compactas 1500-5400 800-2000
Rocas Sedimentarias 3500-5500 1500-3000
Rocas Metamorficas 4500-6000 2500-3500
Limos 3000-6000 2000-3000
Rocas Igneas 4500-7500 3500-4000
Agua 1500 0
Cieno 1400-1800 50-300
Gravas y Arenas Densas 250-300 150-200
Granito 5200 3000
Basalto 6400 3200
Calizas 2400 1350
Areniscas 3500 2150

Tabla 3H. Velocidades de Ondas P y S en Diferentes Medios.
(Fuente: “Manual of Seismological Observatory Practice”, World Data Center for Solid Herat Geophysics,
Report SE-20, Japén, 1979.)

Material Vp ft/s (m/s) Vs ft/s (m/s)
Gravas Saturadas (Limpia) 5000 (1500) 1000 (300)
Gravas Saturadas (Sucia) 5000 (1500) 2000 (600)
Depositos de Arcilla 5000 (1500) 3000 (900)
Roca alterada (Intemperizada) 5000 (1500) 2000-3000 (600-900)
Carbon 5000 (1500) 3000 (900)
Arena movediza 5000 (1500) 0(0)

Tabla 3I. Velocidades de Ondas P y S en Diferentes Medios.
(Fuente: “Borehole Shear Wave Survey for Engineering Site Investigations”. Geostuff, 2002.)
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TIPO DE SUELO RELACION DE POISSON, V
Arena suelta 0.2-0.4
Arena media 0.25-0.4
Arena densa 0.3-0.45
Arena limosa 0.2-0.4
Arcilla blanda 0.15-0.25
Arcilla media 0.2-0.5

Tabla 3J. Valores representativos de la relacion de Poisson.
(Fuente: Braja M. Das; “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.”) Notese que los esfuerzos normales
horizontales dependen de la relacion de Poisson del medio. Sin embargo para el esfuerzo normal vertical

es independiente de la relacion de Poisson.

Estudio Resultados
Stokoe & Woods (1972) v =10.31 para sedimentos no consolidados y no
saturados.

Davis & Schulteiss (1980)

Rango entre 0.4982 <v < 0.4997 para arcillas

Stuempel et al. (1984)
Meissner et al. (1995)

v =0.49 para sedimentos superficiales, arcillosos y
saturados.

Tiab & Donaldson (1996)

Rango 0.14 <v <0.41 para diferentes litologias y
grados de saturacion.

Tabla 3K. Algunos Cocientes de Poisson segiin Salem. (Fuente: “Tesis sobre el Comportamiento Sismico de los
Depositos de Suelos del Area de Cafiaveralejo, Cali, Colombia”. Universidad del Valle, Cali, Colombia. 2001.)

Tipo de Material Relacion de Poisson V
Arcilla 0.40-0.45
Arena 0.30-0.40
Roca 0.15-0.25

Tabla 3L. Relacion de Poisson v asociado a diferentes tipos de material. (Fuente: “Tesis sobre el Comportamiento
Sismico de los Depdsitos de Suelos del Area de Cafiaveralejo, Cali, Colombia”. Universidad del Valle, Cali,

Colombia. 2001.)
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