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2. METODOLOGÍA

Medición de parámetros dinámicos. Las preguntas planteadas en este trabajo

se abordarán desde la Geofísica Aplicada. A partir de sus diferentes conceptos y

métodos es posible construir modelos y obtener “imágenes” del subsuelo,

incluyendo no sólo su geometría sino también información de sus características

físicas y en este caso particular mecánicas.

Los métodos empleados fueron la refracción sísmica; el registro y análisis de las

microtrepidaciones; y el registro y análisis de vibraciones inducidas por

conciertos.

El primer método permite obtener la descripción del subsuelo en términos de la

velocidad de propagación de las ondas P y S en diferentes estratos de suelo y

de las rocas a diferentes profundidades. El segundo proporciona información

sobre los periodos fundamentales de vibración de los depósitos.

Tanto la refracción sísmica como las microtrepidaciones requieren de terrenos

despejados (libres de edificaciones y estructuras subterráneas); las segundas

sólo se requieren terrenos de poca extensión (25 m2 podría ser suficiente),

despejados de estructuras, alejados de vías y de árboles; en los ensayos de

refracción sísmica se requiere además que los terrenos tengan longitudes dos o

tres veces mayores que la profundidad a explorar (por ejemplo 300 metros en

longitud para explorar 100 metros de profundidad).
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Estos sitios son escasos en la zona de estudio y en general en la ciudad; se

realizó un inventario de los terrenos existentes y se seleccionaron aquellos que

cumplieron con los requisitos inherentes a cada metodología. Para mediciones

de microtrepidaciones también se seleccionaron sitios junto a edificaciones con

reportes macrosísmicos. En los sitios donde esto fue posible, se aplicaron las

dos metodologías.

Con las microtrepidaciones se buscó obtener información sobre los periodos

de vibración fundamental del subsuelo. Aunque la metodología permite delimitar

zonas con iguales periodos de vibración, este proyecto busca caracterizar

algunos puntos de medición, ya que una delimitación detallada requiere una

densidad de mediciones mayor en la zona estudio y en zonas aledañas.

En la literatura existen diversas metodologías para el estudio de las

microtrepidaciones. Después de una extensa revisión bibliográfica se seleccionó

la metodología de Nakamura (1989), que calcula el coeficiente espectral de las

componentes horizontales (promedio) con la vertical. Esta metodología fue

seleccionada por las siguientes razones:

(1) Permite la diferenciación entre tipos de suelos con características

estratigráficas, velocidad de onda S y profundidad a basamento similares.

(2) Bajos costos de equipo.

(3) Relativa simplicidad y facilidad de ejecución de las mediciones.

(4) Abundante documentación sobre experiencias de aplicación e

investigaciones en todo el mundo.

Con la refracción sísmica se buscó: (1) determinar la profundidad a basamento

en los sitios más próximos a la cordillera – donde se supone que el basamento

está mas superficial – a través del estudio de la propagación de la onda P por los

diferentes estratos de suelo; y (2) determinar la velocidad de propagación de las

ondas S.
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A diferencia de las microtrepidaciones, la refracción sísmica es una metodología

completamente definida, con procedimientos de campo y métodos de análisis

plenamente establecidos desde mediados del siglo pasado.

Con las vibraciones inducidas se buscó estudiar la propagación de las ondas

entre la fuente (concierto) y un sitio de observación alejado 1000 m, buscando

proveer elementos para el entendimiento del comportamiento sísmico de las

ondas en los depósitos del área de estudio.

Contexto histórico. Para ayudar a la comprensión de los fenómenos

investigados, propios hasta ahora de la zona de estudio, ésta se documenta

históricamente en términos de la historia de los usos del suelo y de su desarrollo

urbanístico y de la conformación natural de los terrenos. Con esto se busca

colocar el tema de investigación y el papel de la ingeniería civil en un contexto

que ayuda a comprender y acotar problemas de las ciudades modernas, con

rápida y desordenada expansión durante los últimos decenios.

Condiciones geoambientales. Las condiciones geoambientales (geológicas,

climatológicas, morfológicas, tectónicas y geotécnicas) fueron analizadas según

la información disponible. Se elaboró un modelo preliminar interpretativo de las

condiciones geoambientales que pudieron dar origen a la formación de los

depósitos del río Cañaveralejo; con base en el análisis estratigráfico de registros

de pozos disponibles para la ciudad se delimitó una zona con pozos con perfil

estratigráfico similar (diferenciable de otros depósitos cercanos asociables al

cono de Cali, llanura aluvial del Cauca y depósitos del río Meléndez); la

delimitación fue superpuesta sobra las unidades morfológicas disponibles a partir

de interpretación multitemporal de fotografías aéreas, incluyendo reconstrucción

de drenajes hoy sepultados o alterados por la urbanización.

Efectos observados. Para la información sobre los efectos observados por

sismos, disponibles de manera dispersa para el área de estudio y para Cali, se

elaboró un inventario digital detallado de las edificaciones afectadas por cada
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uno de los sismos con efectos en la ciudad. La información fue georreferenciada

e integrada en un sistema de información geográfica, lo que permitió tener una

imagen de la distribución espacial de los efectos en el área de estudio en

relación con toda la ciudad.

La información sobre los edificios y casas que han reportado vibraciones

inducidas, durante conciertos desde escenarios públicos con asistencia masiva,

también fue georreferenciada y analizada en relación con la distribución espacial

y las alturas de otras edificaciones que no reportaron efectos por las vibraciones

inducidas.

Modelo. Con los parámetros resultantes de las mediciones de Geofísica

Aplicada se elaboró un modelo preliminar cuantitativo del comportamiento de las

ondas sísmicas en los depósitos sedimentarios, y una aproximación, también

preliminar, a la explicación que relaciona las condiciones geoambientales –

geológicas, climatológicas, morfológicas, tectónicas y geotécnicas –, con los

efectos observados por sismos y vibraciones inducidas.


	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE ANEXOS
	INTRODUCCIÓN
	MARCO GENERAL
	ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN
	ÁREA DE ESTUDIO
	DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA
	ALCANCES Y LIMITACIONES
	OBJETIVOS

	METODOLOGÍA
	MARCO TEÓRICO
	CONCEPTO DE RAYO
	Definición.
	Principio de Huygens.
	Principio de Fermat.
	Ley de reflexión.
	Ley de refracción.

	CONCEPTO DE ONDA
	Definición.
	Descripción de las ondas
	Ondas elásticas
	Contenido espectral de las ondas
	Interferencia.

	PRINCIPIOS DE LA TEORÍA DE LA ELASTICIDAD
	Esfuerzo.
	Deformación.
	Ley de Hooke.
	Constantes elásticas en medios isotrópicos.
	Constantes elásticas en medios anisotrópicos.
	Ecuación de la onda.
	Velocidades de las ondas elásticas.

	FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA

	LA ZONA DE CAÑAVERALEJO EN LA HISTORIA DE CALI
	OBJETIVOS.
	FUNDACIÓN DE CALI.
	LA ZONA DEL CAÑAVERALEJO EN LA HISTORIA DE CALI.
	CAÑAVERALEJO EN EL SIGLO XX
	LAS OBRAS DE INGENIERÍA HIDRAÚLICA Y SU PAPEL UR
	CONCLUSIONES.

	CONDICIONES GEOAMBIENTALES
	ASPECTOS CLIMÁTICOS.
	Precipitación.
	Parámetros morfométricos.
	
	Con base en Mayorquín, 1997.
	Nomenclatura utilizada en la tabla:
	Ia   : Índice de alargamiento
	Km : Coeficiente de masividad



	GEOLOGÍA
	GEOFORMAS Y UNIDADES GEOLÓGICAS SUPERFICIALES.
	CARTOGRAFÍA DE DRENAJES ANTIGUOS.
	ESTRATIGRAFÍA DE LOS DEPÓSITOS.
	Perfiles estratigráficos y espesores de arcillas�

	ASPECTOS TECTÓNICOS.
	INFORMACIÓN GEOTÉCNICA.

	SÍNTESIS DE INFORMACIÓN MACROSÍSMICA
	FUENTES SISMOGÉNICAS Y SISMICIDAD
	EVALUACIÓN DE INFORMACIÓN MACROSÍSMICA.
	Fuentes de información.
	Sismos sentidos.
	Sismos con daños.
	Daños por sismos en la zona de estudio.


	GEOFÍSICA APLICADA Y MÉTODOS
	
	
	
	Aplicación
	Desventajas




	REFRACCIÓN SÍSMICA
	DESCRIPCIÓN GENERAL
	Aplicaciones en la Ingeniería Civil.
	Alcances y limitaciones del método.

	PROPAGACIÓN Y TRAYECTORIA DE LAS ONDAS
	EQUIPO DE MEDICIÓN
	CURVAS TIEMPO-DISTANCIA
	SUPOSICIONES DEL MÉTODO
	PRINCIPIOS GENERALES DE INTERPRETACIÓN EN REFRAC�
	Ley de las velocidades aparentes.
	Principio de reciprocidad.
	Principio del intercepto en el origen.
	Principio de paralelismo.

	METODOLOGÍAS DE CÁLCULO
	Tiempos de intercepto.
	Velocidades aparentes.
	Frentes de onda.
	Tiempos de retardo.
	Trazado de rayos.
	Cuadro comparativo.

	MÉTODOS APLICADOS EN EL PROYECTO
	Tiempos de intercepto.
	Velocidades aparentes.
	Profundidad mínima.

	ESTUDIO DE LA VELOCIDAD DE LA ONDA S

	MEDICIONES DE REFRACCIÓN SÍSMICA
	EQUIPO DE REFRACCIÓN
	Fuente de generación de ondas sísmicas.
	Detección de los movimientos del terreno.
	Cables sísmicos.

	Adquisición y almacenamiento.
	Sismógrafo apilador \(unidad de adquisición\)�
	Batería 12 v. Para alimentación de la unidad de 

	Lectura tiempos de llegada en campo.

	SELECCIÓN DE SITIOS DE MEDICIÓN
	
	
	Mediciones de velocidad de onda S



	MEDICIÓN DE VELOCIDAD DE LA ONDA P
	Coliseo El Pueblo (RS #7)
	Iglesia Tequendama (RS#8)
	Colegio Politécnico \(RS#14\).
	Univalle Biblioteca (RS#10)
	Procesamiento de señales, interpretación y cálc�
	Coliseo El Pueblo (RS#7).
	Iglesia Tequendama (RS#8).
	Colegio Politécnico RS#14 y RS#16


	RESULTADOS.
	
	
	M/s



	MEDICIÓN DE VELOCIDAD DE ONDA S
	Ensayos.
	Coliseo El Pueblo (RS#15).
	Cp directa = 330 m/s�Colegio Politécnico \(RS �

	Resultados.

	PARÁMETROS DINÁMICOS

	MICROTREPIDACIONES: APROXIMACIÓN AL ESTADO DEL A�
	INTRODUCCIÓN
	DEFINICIÓN
	NATURALEZA DE LAS MICROTREPIDACIONES
	METODOLOGÍAS PARA LA MEDICIÓN DEL EFECTO DE SITI
	Antecedentes, metodología de Kanai y estudios po�
	Método 1: Observación con arreglos de sensores.
	Método 2: Relación espectral con un sitio de ref
	Método 3: Observaciones con un sólo sensor \(1�

	METODOLOGÍA DE NAKAMURA
	Descripción.
	Resultados de Nakamura.
	Fundamentos de la técnica del cociente espectral�
	Aplicaciones y estudios teóricos y numéricos.
	Otras aplicaciones.
	Equipos y procedimiento de medición.
	Procesamiento y análisis de las señales.

	DISCUSIÓN Y SÍNTESIS

	MEDICIONES DE MICROTREPIDACIONES
	EQUIPO DE MEDICIÓN
	Sensor de velocidad.
	Unidad de digitalización.
	Unidad de almacenamiento.

	PARÁMETROS DE ADQUISICIÓN
	Tiempo de registro y tasa de muestreo.
	Nomenclatura de archivos.

	SITIOS DE MEDICIÓN Y REGISTROS
	Selección de sitios.
	Descripción y registros.

	PROCESAMIENTO DE LAS SEÑALES
	Fase 1: Tratamiento básico y preparación de las 
	Fase 2: Procesamiento y análisis.
	Descripción


	RESULTADOS.
	Periodos fundamentales.
	Factor de amplificación.

	DISCUSIÓN DE RESULTADOS
	Factor de amplificación.
	Periodos fundamentales.
	Sitio



	VIBRACIONES INDUCIDAS POR CONCIERTOS
	CARGA DINÁMICA Y FRECUENCIAS
	
	
	
	
	Tasa de actividad




	Definición.
	Casos de vibraciones inducidas.

	ANTECEDENTES.
	Fuentes y reportes de vibraciones inducidas.
	Distribución espacial.

	MEDICIONES.
	Descripción.
	Análisis.


	UN MODELO PRELIMINAR
	INTRODUCCIÓN
	SÍNTESIS DE RESULTADOS
	MODELO

	RECOMENDACIONES.



