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1. Introduccién

Conocer la naturaleza, la geologia y las propiedades del suelo sobre el cual
se va a desarrollar una obra de ingenieria civil 0 geotécnica es indispensable para
realizar el disefio y posterior construccion de la misma. En primer lugar, para llevar a
cabo la caracterizacién de un suelo se ejecuta una camparia de exploracion
conformada por la aplicacién de: métodos directos tales como apiques,
caracterizacién geomecanica de macizos, ensayo de SPT y sondeos, estos ultimos
deben contar con una profundidad optima y garantizar un indice de recuperacion que
permita el desarrollo de la descripcidn litologica vy la realizacion de los ensayos de
laboratorio pertinentes; métodos indirectos como sismica de reflexion y refraccion,
down-hole, tomografias eléctricas y sondeos eléctricos verticales.

Concluido el trabajo de campo las muestras son llevadas al laboratorio para
realizar ensayos de humedad natural, clasificacion granulométrica, consolidacion,
compresion en roca, limites de Attelberg, corte directo, entre otros; y los datos
obtenidos de los métodos geofisicos son procesados e interpretados en la oficina por
los profesionales encargados. Con los datos adquiridos a partir de los estudios se
desarrolla el modelo geoldgico -geotécnico, estratigrafia de la zona, caracterizacion y
propiedades geomecanicas del suelo, para posteriormente realizar los disefios y

recomendaciones respectivas.

La practica fue realizada en la empresa SAICON S.A.S. INGENIERIA ubicada en la
calle 97 #64-39 en la ciudad de Bogota, SAICON S.A.S. es una empresa integrada
por un grupo de profesionales altamente calificados dedicados a la realizacion de
estudios de campo, disefos, interventoria, consultoria, planeacion y estructuracion
de proyectos de carretera, geotecnia, geofisica, exploracion, entre otros. Durante la
practica se ejecutaron actividades de trabajo de campo, procesamiento de datos y
ensayos de laboratorio que resultaron necesarias para el desarrollo de proyectos
geotécnicos y de exploracién, aportando competencias tales como la vision general y
detallada de la geologia de las zonas de trabajo, que permite proponer y desarrollar

una mejor planeacion y ejecucién de los estudios en campo, obtencion de muestras
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y datos en campo, toma de decisiones en campo, aplicacién de sistemas de
informacion geografica y software de procesamiento de datos; complementando y
fomentando la interdisciplinariedad gedlogo- ingeniero civil.

El presente documento abarca las definiciones, procesos, ensayos,
metodologias y actividades que se realizaron en el trascurso de la practica
profesional tomada como opcidn de grado para optar por el titulo de Gedlogo en la

Universidad de Caldas.
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21.

2.2

2. Objetivos

Objetivo general

Participar activamente en cada uno de los proyectos que la empresa
desarrolla aportando competencias como el conocimiento y entendimiento
geolodgico de las zonas de trabajo, proposicidn, planeacion y ejecucion de
campanas de exploracion y trabajos de campo, uso de sistemas de
informacion geografica y software especializados, analisis y procesamiento
de datos desde una perspectiva geoldgica-geotécnica que fomente y
complemente la interdisciplinariedad gedlogo - ingeniero civil en el desarrollo

de obras civiles y geotécnicas.

Objetivos especificos
Caracterizar fisica y geomecanica mente los suelos y las rocas sobre las
cuales se ejecutaran los proyectos a partir de trabajo de campo, técnicas
geofisicas y ensayos de laboratorio.
Participar en las propuestas de analisis, disefio y construccién de obras
geotécnicas para conseguir una solucion integral a las necesidades de los
proyectos en busca de fomentar la interdisciplinariedad geélogo — ingeniero
civil.
Apoyar las labores de oficina y de campo que puedan resultar en la
ejecucion de los proyectos.
Desarrollo de ensayos de laboratorio segun las lineaciones de las

normativas ASTM e INV del invias.
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3. Localizacion

La sede principal de SAICON S.A.S INGERNIERIA se encuentra ubicada en
la calle 97 # 64-39 en la ciudad de Bogota, capital del territorio colombiano; sin
embargo, los proyectos realizados durante la practica se desarrollaron en diferentes

zonas del territorio colombiano (Figura 1) y se dividieron en tres sectores:

Sector Bogota: La ciudad de Bogota se encuentra ubicada sobre la Cordillera
Oriental dentro de la denominada Sabana de Bogota, en este sector se desarrollaron
tres proyectos: Plan de Manejo, Recuperacion y Restauracion Ambiental Meridiam
ubicado en los cerros orientales de la ciudad en la localidad de San Cristobal; PTAR
Canoas desarrollado en el municipio de Soacha al sur de Bogota en la variante
Soacha-La Mesa; y por ultimo el proyecto de restauracién y ampliacion de la via que
conduce de la ciudad de Bogota al municipio de La Calera ubicado en la parte
nororiental de la ciudad.

Sector de Melgar: El municipio de Melgar se encuentra ubicado en el
departamento de Tolima a 91 km al suroriente de Ibagué, la capital del departamento
y a 98 km al suroccidente de Bogota. En este sector se ejecutd un proyecto de
estudio de suelos para el desarrollo de un parque fotovoltaico en la via Melgar-
Carmen de Apicala.

Sector de Buga y Palmira: En este sector se ejecutaron labores de
exploracion para dos parques fotovoltaicos localizados al sur del departamento del
Valle del Cauca, en la ribera oriental del Rio Cauca; las areas de estudio se
encuentran en zona rural de los municipios de Buga y Palmira localizados a 26 y 68

km respectivamente al nororiente de la ciudad de Cali, capital del departamento.
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Figura 1

Localizacion.

750000 800000 850000 900000 950000 1000000

r

1000000

950000

Cilombla

900000

0 50 100 150 200 km
1.Parque Solar Palmira 4. PTAR Canoas
2. Parque Solar Buga 5.PMRRA Meridiam
3. Parque Solar Melgar 6.Restauracion y Ampliacion de la via Bogota-La Calera

Nota: Localizacion de los principales proyectos en los que se participd. Las imagenes fueron obtenidas de los softwares

Google Earth y SAS Planet y georreferenciadas con el sistema de coordenadas Colombia Bogota Zone.
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4. Marco Teérico

La geotecnia es la rama de la geologia que busca determinar y comprender
las propiedades fisicas de las rocas y suelos que soportaran una cimentacion, los
primeros pasos de la geotecnia se dieron aproximadamente en el afio 2.000 AC en
Egipto, donde ya se evidenciaban nociones a cerca de la friccion o rozamiento en el
desarrollo de cilindros utilizados a manera de pilotes hincados; los romanos
desarrollaron acueductos, puentes, puertos, represas y carreteras.

A partir del siglo XVIII se empiezan a desarrollar avances y a aparecer nuevos
conceptos, en 1717 el ingeniero francés Henri Gautier (1660-1737) presento un
estudio sobre pendientes naturales de los suelos (angulo de reposo), y de pesos
unitarios en arenas; en 1776 Augustin de Coulomb (1736-1806) utiliza las leyes de la
friccion y cohesion de los cuerpos soélidos y en 1856 el ingeniero Henri Philibert
Gaspard Darcy (1803-1858) publico un estudio sobre la permeabilidad de los filtros
de arena y definio el termino de “coeficiente de permeabilidad”. (Llorente, 2015).

Durante la primera mitad del siglo XX, Karl Von Terzaghi (1883-1963) pone el
punto de partida para la mecanica de suelos con la publicacién de los textos:
Erdbaumechanik auf Bodenphysikalisher Grundlage en 1925, Theoretical Soil
Mechanics en 1943 y Soil Mechanics in Engineering Practice en 1948; estas obras
junto con la celebracién del | Congreso Internacional de Mecanica de Suelos e
Ingenieria de Cimentaciones en Harvard en el afno 1936 permitieron que
especialistas como Ralph B. Peck (1912-2008), Arthur Casagrande (1902-1981),
Alec Westley Skempton (1914-2001) y Laurits Bjerrum (1918-1973) desarrollaran y

sentaran las bases de la ingenieria geotécnica, distinguiéndola por primera vez de

otras areas del saber adyacentes. (Llorente, 2015).

Durante los ultimos afios el termino geotecnia se ha ampliado incluyendo
temas como la sismica, geoeléctrica, relacidon suelo-estructura, entre otros y se han
desarrollado una serie de métodos y principios generales para la exploracion del

subsuelo, los cuales van a ser descritos en este capitulo.
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4.1. Métodos Directos
Son aquellos que tienen como objetivo la recuperacion de muestras de suelo,
entre ellos tenemos el ensayo de penetracion estandar (SPT) y los sondeos
mecanicos o perforaciones.
4.1.1. Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Es un método que consiste en contar el numero de golpes (N) requeridos
para introducir dentro del suelo un tubo en intervalos de 15 centimetros, con el fin de
obtener una muestra representativa del suelo y determinar la compacidad (suelos
arenosos, Tabla 1) o consistencia (suelos arcillosos, Tabla 2) del mismo.

Segun la norma INV E - 111-07, la cual esta basada en las normas ASTM D
1586 y la AASHTO T 206-03, el peso de la masa y la altura de caida debe ser de
63.5 kg y 76.2 cm respectivamente, y se debe usar un muestreador o tubo partido de
50cm de largo, diametro exterior de 51mm e interior de 35mm.

Se considera rechazo al aplicar 50 golpes a un tramo de 15 centimetros o 100
golpes en total o cuando después de 10 golpes no haya penetracion alguna. Al final
se tienen los siguientes datos: N (0-15), N (15-30), N (30-45)

Nspt = Ni5_30 + N3g_4s

Tabla 1
Relacion de valores para los parametros de resistencia

Compacidad Grado de N (S.P.T.) Resistenciaa | Angulo de

(Suelo Compacidad la Penetraciéon friccion

Granular) Estatica

Muy suelta <0,2 <4 <20 <30
Suelta 0,2-04 4-10 20-40 30-35

Compacta 0,4-0,6 10-30 40-120 35-40
Densa 0,6-0,8 30-50 120-200 40-45

Muy Densa >0,8 >50 >200 >45

Fuente: (ASTM, Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) and

Split-Barrel Sampling of Soils (ASTM D 1586.), 1996)
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Tabla 2

Relacion de valores para los parametros de resistencia.

Numero de Resistencia a la
penetracion Consistencia CL compresion
estandar simple
<2 Muy blanda <0.5 <25
2-8 Blanda 0.5-0.75 25-80
8—-15 Media 0.75-1-0 80 — 150
15-30 Firme 1.01.5 150 — 400
>30 Muy Firme >1.5 > 400

Fuente: (ASTM, Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) and

Split-Barrel Sampling of Soils (ASTM D 1586.), 1996)

4.1.2. Sondeos Mecanicos

Es un método de exploracion que permite hacer un reconocimiento directo de
las caracteristicas y propiedades de los suelos y rocas en funcion de la profundidad,
por lo general se hace recuperacion de testigos para su posterior analisis en
laboratorio. En algunos casos permite la observacion del nivel freatico por medio de
la utilizacion de piezémetros.

Segun (Gomez, 2012) los tipos de sondeos mas empleados para el
reconocimiento geotécnico son los sondeos mecanicos a rotacion y percusion

Sondeo a percusidn: el principio general consiste en el avance por medio de
golpes sucesivos aplicados por la caida de una masa, cuya energia se transmite por
un varillaje a un tubo que permite obtener un testigo con continuidad. Este tipo de
sondeo presenta ventajas cuando se trata de suelos no coherentes (arenas, limos,
gravas), sin embargo, es una metodologia lenta y con bajo rendimiento de avance

Sondeos a rotacidn: este es el procedimiento mas extendido para obtener
muestras o testigos en cualquier investigacion geotécnica, existen dos tipos cuya
eleccién dependera tanto de los requerimientos del estudio, de las condiciones del
terreno, como de la rapidez y economia de cada uno de ellos.

Sondeos mecanicos a rotacion con barrena helicoidal: Los sondeos
mecanicos a rotacion con barrena helicoidal (Figura 2), se emplean en terrenos
relativamente blandos y cohesivos, en ausencia de capas cementadas, gravas, o

roca en toda la profundidad del sondeo.
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Figura 2
Barrena helicoidal TRH 1500 BG.

Fuente:(Directindustry, s. f.)

Sondeos mecanicos a rotacion con extraccion de testigo continuo: Con
este sistema pueden obtenerse testigos en cualquier tipo de terreno, permitiendo
perforar en cualquier angulo y obtener testigos continuos en profundidades que
pueden alcanzar los 1500 m. Para este método de perforacién se utilizan coronas o
brocas las cuales pueden ser de dos naturalezas:

Widia: El cuerpo de la corona es en acero y en el borde cortante se incrustan
prismas carburo de wolframio con un 10% de cobalto para darle resistencia al
choque (Figura 3). Estas son adecuadas para su uso en suelos y en rocas blandas o
medias.

Diamantada: las coronas diamantadas tienen un cuerpo de acero que esta
unido a la matriz. Esta matriz en una aleacion metalica que contiene los diamantes,
estd compuesta por polvo de carburo de wolframio y bronce con pequenas

cantidades de otros metales (Figura 4)
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Figura 3

Broca con punta de carburo de tungsteno

Fuente: (Roschendrill.com, 2021).

Figura 4

Broca diamantada para perforacion geotécnica

Fuente: (TMG Supplies, 2021).
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4.2. Métodos Sismicos

La sismologia se encarga de estudiar los sismos y sus fendmenos conexos, la
generacion, propagacion y registro de las ondas elasticas en la tierra y las fuentes
que las producen; a partir del estudio de las ondas se puede observar indirectamente
la estructura interior de la tierra, estimar densidades, medir la velocidad de
propagacion y determinar las propiedades elasticas; para esto se dispone de un
punto donde se genera una onda usando fuentes artificiales (martillos, explosiones,
trafico vehicular) o naturales (micro tremores, oleaje, otros) que generen vibraciones
en superficie y posteriormente son registradas por sensores (geéfonos) instalados a
lo largo de tendidos lineales.

En el afno 1755 una sucesion de terremotos en Portugal despert6 el interés
cientifico, dando inicio al verdadero estudio del origen de los sismos, siendo John
Michell en Inglaterra y Elie Bertrand en Suiza los primeros en dar inicio a los estudios
de los efectos fisicos de los terremotos; A principio de 1800, Cauchy, Poisson,
Stokes, Rayleigh, y otros, postulan la teoria de la propagacion de ondas elasticas en
materiales sélidos. Ellos describen las Ondas de Cuerpo: Primarias y Secundarias
(ondas P y S), y las Ondas Superficiales; el fisico Strutt (Baron de Rayleigh) en
1885, y el geofisico Love, en 1911, desarrollaron modelos matematicos para las
ondas superficiales que llevan sus nombres. A su vez, en 1910 Alfred Wegener
desarrolla la hipétesis de la deriva continental. (Gastiaburu, 2020)

Robert Mallet en 1846 realizo los primeros acercamientos en la sismologia
aplicada mediante la publicacion de un estudio sobre la dinamica de los terremotos,
en el que discutia problemas relativos, sugiriendo la idea de generar terremotos
artificiales a los que las diferentes rocas debian tener velocidades caracteristicas
distintas. Este se extendié gradualmente a escala de los problemas de ingenieria
geotécnica para caracterizar mecanicamente las formaciones superficiales e
identificar posibles variaciones de la estratigrafia. Actualmente estos métodos se han
convertido en una herramienta a de caracterizacién geotécnica gracias a sus bajos

costos y tiempos de ejecucion.
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Los métodos de refraccion y reflexion de ondas se basan en la teoria de
ondas, la cual tiene como fundamento el concepto de rayo sismico. Se denomina
rayo sismico a las lineas normales a los frentes de ondas sucesivas, es decir, la
trayectoria de las posiciones ocupadas por un punto dado de frente de onda a lo
largo de todo su recorrido. En sismologia el rayo sismico no tiene realidad fisica, ya
que la unica realidad en sismologia es el frente de onda, sin embargo, para el
estudio de los métodos sismicos se utiliza el concepto de propagacion de rayo
sismico, que es matematicamente equivalente y mucho mas coémodo en la practica.
(Figuerola, 1953).

La propagacion de los rayos esta gobernada por los principios de Huygens y
Fermat, y siguen las leyes basicas de la dptica geométrica, ley de reflexion y
refraccion o ley de Snell.

Principio de Fermat: Este principio dice que un rayo dado real sigue de un
punto a otro aquel camino que le signifique el tiempo minimo en su recorrido
(Figuerola, 1953). La geometria de las trayectorias seguidas por los rayos esta
gobernada por este principio.

Principio de Huygens: Establece que cada punto alcanzado por un frente de
ondas actua como una nueva fuente de ondas que se extiende en todas direcciones,
si el medio es homogéneo el frente de ondas es esférico, si el medio no es
homogéneo cada elemento del frente de onda se traslada paralelamente a si mismo
durante determinado tiempo, pero con velocidades distintas a lo largo del frente, por
lo que el nuevo frente de onda no seria paralelo al primero (Figuerola, 1953).

Leyes de reflexiéon y refraccién: Un rayo incidente que se propaga de un
medio a otro, al llegar a la interfaz entre los dos medios distribuye su energia
dependiendo de su angulo de incidencia y el contraste de las propiedades elasticas
de los diferentes medios, dando lugar a dos rayos reflejados y a dos rayos
refractados; el rayo incidente, la normal y los rayos reflejados y refractados estan en
un mismo plano llamado plano de incidencia (Figura 5). Los rayos reflejados tienen
un angulo de reflexién igual al angulo de incidencia, mientras que los rayos

refractados se relacionan mediante la ley de Snell. (Figuerola, 1953).
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Figura 5
Ley de Snell.

|
Linea
narmal

= — (Ley de Snell)

Donde V1 y V2 son las velocidades respectivas de los medios 1y 2

Cuando el angulo de refraccién crea un angulo de 90° con la normal (angulo
critico), el rayo refractado AB experimenta la refraccion total, propagandose por el
contacto de los dos medios. Segun el principio de Huygens cada uno de los puntos
alcanzado por el frente de onda se convierte en una nueva fuente de ondas,
entonces, cada uno de los puntos de contacto ABD generara nuevos frentes de onda
que alcanzaran la superficie y podran ser detectados como se observa en la Figura
6.

Debido a que el sen 90°=1, el angulo critico queda definido solamente por las
velocidades de los estratos.
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Figura 6
Refraccién total.

Fuente: (Jose Cantos Figuerola, 1973, p. 203)

Durante la practica las técnicas utilizadas fueron: reflexion sismica, refraccion

sismica y Down Hole.

4.2.1. Sismica de Refraccién

La técnica de refraccion se basa en generar y registrar las ondas sismicas
que presenten una refraccion total a lo largo de los contactos de velocidades
distintas en las diferentes capas del suelo, ya que estas son las que proporcionan los
recorridos de tiempo minimo y por tanto las que se registran como primeras
llegadas. (Figuerola, 1953)

La Figura 7 es un esquema de un montaje para refraccion sismica, en donde
se realizan impactos sobre el punto A y se registra la llegada de las perturbaciones
por medio de gedfonos en los puntos B, C y D; el impacto genera dos tipos de ondas
de esfuerzo: ondas P (ondas de compresion planas) y ondas S (ondas cortantes).
Las ondas P viajan mas rapido que las ondas S; de aqui que la primera llegada de
las ondas estara relacionada con las velocidades de las ondas P en varios estratos.
(Das, 2012)
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Figura 7
Esquema método de refraccion sismica.

Estrati 11

Estrato 11

Fuente: (Das, 2011, p. 119)

De los sismogramas medidos se identifican los tiempos de llegada de los
diferentes paquetes de ondas y ya que se conoce la distancia a la cual se registra el
tiempo de arribo, es posible calcular las velocidades de compresion. Las velocidades
se pueden medir directamente en los sismogramas como las pendientes de los
primeros tiempos de arribo de las ondas, y los interceptos donde se registran los
cambios de pendientes se usan para estimar los espesores de las diferentes capas,

habra tantas capas como cambios de pendientes se identifiquen en el registro.

Para determinar la velocidad de las ondas P y los espesores de estos
estratos, en (Das, 2012) se utiliza el procedimiento siguiente:
. Se obtienen los tiempos de la primera llegada, t1, t2, t3..., en varias distancias x1,
X2, x3..., desde el punto de impacto.
. Se traza una gréfica del tiempo t contra la distancia x. La grafica se vera como la
que se muestra en la Figura 8.

. Se determinan las pendientes de las rectas ab, bc, cd.

Pendiente de ab= 1/ v1
Pendiente de bc = 1/v2
Pendiente de cd = 1/v3
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4. Se determina el espesor del estrato superior: El valor de xc se puede obtener de la

grafica, como se muestra en la Figura 8.

a_ Lo
T2 veyvice

5. Se determina el espesor del segundo estrato:

N P
7% =3 |Tiy =221

V2 — V12] ViV,

V3V1 /V32 — V22

Aqui, Ti2 es la intercepcion del tiempo de la recta cd en la figura 8,

prolongada hacia atras.

Figura 8
Grafica de tiempo de llegada de ondas P
contra distancia del geéfono de la fuente.

Tiempo de primera llegada

-

Distancia, x

Fuente:(Das, 2011, p. 119)

Las velocidades de las ondas P indican los tipos de suelo o roca que se
encuentran abajo de la superficie del terreno. El intervalo de la velocidad de las
ondas P para diferentes tipos de suelos y roca se indican en la Tabla 3.
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Tabla 3

Intervalo de velocidad de la onda P en varios tipos de suelos y rocas.

Tipo de suelo o roca Velocidad de onda P
Suelo

Arena, limo seco y capa superficial de grano fino 200 - 1000
Aluvién 500 - 2000
Arcillas compactas, grava arcillosa y arena arcillosa densa | 1000 — 2500
Loess 250 - 750
Roca

Pizarra y esquisto 2500 - 5000
Arenisca 1500- 5000
Granito 4000 - 6000
Caliza firme 5000 - 10000

Fuente: (Das, 2011, p. 121)

Segun Das (2012) al analizar los resultados de un sondeo por refraccion, se

debe tener en cuenta dos limitaciones:

1. Las ecuaciones basicas para la determinacion del espesor de los estratos se

basan en la suposicion de que la velocidad de las ondas P son v1, v2, v3...

2. Cuando un suelo esta saturado debajo del nivel freatico la velocidad de las

ondas P puede ser engafosa. Las ondas P pueden viajar con una velocidad de
aproximadamente 1500 m/s a través del agua. Para suelos secos y sueltos, la
velocidad puede ser mucho menor que 1500 m/s. Sin embargo, en una
condicion saturada, las ondas viajaran a través del agua presente en los
espacios vacios con una velocidad de aproximadamente 1500 m/s. Si no se ha
detectado la presencia de agua freatica, la velocidad de las ondas P se puede
interpretar erroneamente e indicar un material mas resistente (por ejemplo, una
arenisca) que la real in situ. En general, las interpretaciones geofisicas siempre

se deben verificar con los resultados obtenidos de sondeos.
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4.2.2. Sismica de Reflexion

El método sismico de reflexion busca registrar los tiempos de llegada de las
ondas reflejadas en las interfaces del subsuelo con el fin de obtener informacién en
profundidad de las propiedades y forma geométrica de las interfaces como se
observaenla Figura 9. La fraccion de la energia reflejada en la interfaz de dos
medios depende del contraste de la impedancia y del angulo de incidencia de la
onda. (Figuerola, 1953).

4.2.3. Down-Hole

El ensayo de Down Hole permite determinar la variacion de la velocidad de
propagacion de ondas en profundidad, consiste en generar ondas mediante golpes
verticales y horizontales en una placa ubicada en superficie de 1 a 3 metros de
distancia del pozo (Figura 10) y registrar respectivamente los tiempos de llegada de
las ondas de compresion (P) y de corte(S) a través de un geodfono triaxial (Figura 11)
que es introducido dentro del sondeo, el sensor se baja y se fija cada metro desde
la superficie hasta la maxima profundidad alcanzada por el sondeo, realizando
impactos en sentido horizontal y vertical en cada punto. Conociendo la geometria
fuente-gedfonos del dispositivo y los tiempos de llegada de las ondas sismicas (
Figura 12), es posible calcular las velocidades de propagacion a distintos niveles de

profundidad a lo largo del pozo. (Geodatos, s.f.)

27



Figura 9

Esquema del recorrido de rayos reflejados.

Registro Sismico

Puntos de reflexion

Fuente: (Geomastersac.com, 2021).

Figura 10

Esquema ensayo Down Hole.

Fuente Sismica Shmbgratio

GG
Triaxial

Fuente: (Geodatos.cl, 2021).
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Figura 11
Geofono Triaxial para ensayos Down-hole.

Cable conductor |
de sefiales

Dispositivo para fijar el
sensor a las paredes

agarre

Gedfono
horizontal

Gedfono § o
vertical B Gedfono

horizontal

Fuente: (Geodatos.cl, 2021).

Figura 12
Grafica tiempo-profundidad

Pozo S-1

Tiempo (ms)

Vp2 =1750m/s

+ Compresion
u Corte

4 6 8
Profundidad (m)

Fuente: (CIM Group Consultora de Ingenieria, 2021).

Basados en la velocidad de propagacion de las ondas de compresién (ondas

P) y de cizalla (ondas S); y la densidad de los materiales este ensayo permite

estimar los moédulos dinamicos de deformacién del terreno, tales como, Razén de
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Poisson, Médulo de Corte, Médulo de Young, Modulo Volumétrico Dinamico, entre
otros (Geodatos.cl, 2021).

Entre las principales aplicaciones destaca:

- Es uno de los métodos geofisicos activos actualmente recomendado
para la obtencién de la velocidad de propagacion de las ondas de corte
y con ello la clasificacién de suelos.

- Reconocer los contactos entre las distintas unidades litologicas
reconocidas hasta la profundidad de investigacion.

- Evaluar las caracteristicas geotécnicas de cada unidad geoldgica e
identificar posibles zonas de falla, de fracturamiento/alteracion de rocas,
etc.

- Con los moédulos que se obtienen, se pueden realizar calculos del
comportamiento sismico en diversas estructuras u obras civiles, segun

normativa de disefo vigente.

El método también cuenta con una serie de limitaciones entre las que

sobresalen:

- Requiere de una gran precision en la determinacion de los tiempos de
llegada de las ondas sismicas Para la aplicacién del método, la
habilitacién del pozo debe asegurar la integridad de éste a medida que
se ejecuta el ensayo.

- Las lecturas pueden sufrir posibles distorsiones por presencia de fluidos
en el sondeo, por lo que se recomendaria algun perfilaje de tipo acustico
en el caso de contar con un pozo que presente dicha caracteristica.

- Excesivo o insuficiente impulso al generar la onda, segun profundidad
en la que es captada por el receptor, puede influir en la calidad de

senal/ruido
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4.3. Meétodos Eléctricos

Los métodos eléctricos basan su aplicacion en la inyeccion de corriente
eléctrica en el terreno, con el objetivo de medir propiedades eléctricas de las rocas
tales como la resistividad, gracias a su economia y a la facilidad de toma de datos en
campo, estos métodos son usados frecuentemente en campos como la mineria y la
geotecnia con el propésito de determinar la presencia de niveles freaticos,
variaciones litologicas, busqueda de estructuras e identificacion de minerales entre
otras.

Durante el desarrollo de la practica académica se utilizaron dos métodos
eléctricos, tomografias y sondeos eléctricos verticales. El primero permite a partir de
una toma sistematica de valores de resistividad tanto en la horizontal como en
profundidad obtener imagenes en dos y tres dimensiones que evidencian la variacion
de resistividades en el terreno. El segundo método se vale de las diferencias de
resistividad aparente del terreno para identificar variaciones litolégicas en
profundidad.

La interpretacion de estos métodos tiene un fundamento, el cual la empresa
ha estipulado bajo los siguientes conceptos:

La resistividad indica el comportamiento de un material frente al paso de
corriente eléctrica y es la base de estudio en cualquier metodologia utilizada, se
designa con la letra p y se mide en unidades de ohm-m; la resistividad es
directamente proporcional a la resistencia, al area del conductor (area trasversal a la
direccién de flujo de corriente) e inversamente proporcional a la longitud.

p=RA/L (1)
De acuerdo con la ley de Ohm, la resistencia también se define en términos
del cociente de la caida de potencial y la corriente que pasa por el medio, esto es:
R = V/I (2)

De las ecuaciones (1) y (2) se tiene una nueva expresion para la resistividad

en términos de la corriente y la caida de potencial:
p= VA/IL (3)
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Cuyas unidades son ohm-metro (Q/m). El inverso de la resistividad (1/p) se
define como la conductividad eléctrica de un material (o), la cual tiene como
unidades siemens/metro (S/m) o su equivalente el ohm/metro.

La Figura 13 ilustra el principio fundamental de la medida de resistividad en el
subsuelo. El método consiste en inyectar una corriente eléctrica continua a traves
de los electrodos A y B, y midiendo la diferencia de potencial que existe entre el par

de electrodos My N.

Figura 13
Esquema basico de dispositivo para determinar la resistividad

——— Lineas de comiente
- == Lineas equipotenciales

Fuente: (Geofisica Andina, 2021)

Para un medio homogéneo e isotropico de resistividad, la diferencia de

potencial se calcula como (Orellana, 1982):

av=1(Lol_ L1y,
2w \AM AN BM BN
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Donde AM, AN, BM, BN son las distancias entre los electrodos. La resistividad

viene dada por la ecuacion:

p=97 (5)

Doénde g es un factor geométrico que depende del arreglo de los electrodos

se calcula como:

(6)

La resistividad calculada mediante la ecuacién (5) es conocida como
resistividad aparente y es simplemente una medida de la resistividad media
ponderada de la resistividad bajo los cuatro electrodos. Si el suelo es homogéneo, la
resistividad aparente y la resistividad real son las mismas.

A lo largo de la historia se han desarrollado diferentes arreglos para la
ubicacion de los electrodos, sin embargo, muchos de ellos han quedado en desuso
dandole mayor importancia a los dispositivos Schlumberger y dispositivos

Wenner.(José Cantos Figuerola, 1973, p. 397).

Dispositivo Schlumberger: en este tipo de arreglo los electrodos de voltaje
My N se situan simétricamente a lado y lado del centro del arreglo a una distancia a
entre si, y los electrodos de corriente de igual forma se situan a una distancia L del

centro del arreglo, tal como se observa en la Figura 14.

Dispositivo Wenner: tanto los electrodos de corriente como los de voltaje
son ubicados simétricamente a partir del centro del arreglo, sin embargo, para este
caso las distancias entre electrodos deben ser la misma, como se observa en la

Figura 15.
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Figura 14

Esquema dispositivo Schlumberger.

Fuente: (Miguel Auge, 2008)

Figura 15
Esquema dispositivo Wenner.

Fuente: (Miguel Auge, 2008)

La variacion de la resistividad no solo depende del tipo de roca sino también
de caracteristicas del terreno tales como la porosidad y forma de los poros, el grado
de saturacién del terreno, salinidad de los fluidos, temperatura, procesos geolégicos
y presencia de materiales arcillosos con alta capacidad de intercambio cationico.

Es gracias a la estrecha relacion entre la resistividad eléctrica y el grado de
saturacion del terreno lo que permite utilizar este método en la busqueda de focos de
filtracion de agua, niveles freaticos, pues un incremento en el contenido de agua del
terreno mostrara disminuciones de la resistividad. En |la Figura 16 se presentan los

rangos de resistividades tipicos para diferentes tipos de rocas y suelos.
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Figura 16

Resistividad de los principales materiales de la tierra
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Fuente: (Palacky, 1987).

4.3.1. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).

El método consiste en determinar un conjunto de datos de resistividad
aparente, en donde el arreglo puede ser cualquiera de los mostrados en los
esquemas de la

Figura 17 y la Figura 18siempre y cuando se mantenga constante el centro
del mismo y ampliando la distancia entre electrodos segun el arreglo, esto con el
objetivo de obtener un modelo de las variaciones de la resistividad en funcion de la
profundidad sobre un mismo eje vertical para poder identificar las diferentes capas
del suelo. La profundidad alcanzada por la corriente esta directamente relacionada
con la separacion de los electrodos.( Figuerola, 1973, p. 401)

Los datos obtenidos en campo se organizan en un formato como el de la
Tabla 4, se genera un modelo o curva de resistividades aparentes y posteriormente
se realiza un modelo de inversidn para obtener los valores de resistividad real y

generar un perfil.
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Tabla 4

Formato para el calculo de la resistividad aparente.

SONDEO ELECTRICO VERTICAL
Proyecto:
Operador: Sondeo
Tipo de arreglo Schlumberger Coordenadas:
MEDICIONES DE CAMPO
. DC .
N° AB/2 |MN/2 K t\(l;l’:tr?éi (medido) DC (final) I oa
(m) (m) (mV) (mV) (mA)

1 1,5 0,5 | 6,28 0 #;DIV/0!
2 2,5 0,5 | 18,85 0 #;DIV/0!
3 3 0,5 | 27,49 0 #;DIV/0!
4 4 0,5 | 49,48 0 #;DIV/0!
5 5 0,5 | 77,75 0 #;DIV/0!
6 S 1 37,70 0 #;DIV/0!
7 6 1 54,98 0 #;DIV/0!
8 7 1 75,40 0 #;DIV/0!
9 8 1 98,96 0 #;DIV/0!
10 9 1 [125,66 0 #;DIV/0!
11 10 1 [155,51 0 #;DIV/0!
12 10 2 |7540 0 #;DIV/0!
13 12 2 1109,96 0 #;DIV/0!
14 14 2 1150,80 0 #;DIV/0!
15 16 2 [197,92 0 #;DIV/0!
16 18 2 251,33 0 #;DIV/0!
17 20 2 311,02 0 #;DIV/0!
18 20 4 1150,80 0 #;DIV/0!
19 25 4 [239,15 0 #;DIV/0!
20 30 4 [347,15 0 #;DIV/0!
21 35 4 474,77 0 #;DIV/0!
22 40 4 [622,04 0 #;DIV/0!

Segun Auge (2008) la Figura 18 representa la configuracion del subsuelo para

2 capas resistivas, en el caso de ay de 3, en el caso de b, donde los puntos mas

bajos y mas altos corresponden a las resistividades aparentes; y la Figura 19

representa esquematicamente las formas de las curvas de resistividad aparente

versus AB/2 para 2, 3 y 4 capas y diferentes relaciones de a en profundidad.
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Figura 17

Curvas de resistividades aparentes para 2 y 3 capas.

Fuente: (Auge, 2008).

Figura 18

Curvas de resistividades aparentes para 2, 3 y 4 capas

log AB/2

Fuente: (Auge, 2008).
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4.3.2. Tomografias

La Tomografia eléctrica es un método de resistividad multielectrodico usado
en la resolucién de un amplio abanico de problemas ingenieriles e hidrogeoldgicos,
por medio de la obtencion de imagenes del subsuelo donde se representan los
valores de resistividades reales. Para determinar la resistividad verdadera del
subsuelo a partir de los valores de la resistividad aparente, se aplican las técnicas de
“‘inversion” (Locke, Tutorial 2D and 3D Electrical Imaging Surveys, 2004).

En la Figura 19 se presenta un ejemplo del proceso de inversion realizado
para la generacion de la tomografia. En la parte superior observa un pseudoperfil de
contornos con los valores de resistividad aparente medidos en campo
(pseudoseccion), posteriormente se genera un modelo de resistividades aparentes
calculados numéricamente del modelo con los valores reales de resistividad y se
calcula el error comparando las resistividades aparentes y las medidas en campo; a
través de este error se modifica el modelo hipotético de resistividades verdaderas,
consiguiendo un modelo de resistividades verdaderas del subsuelo que se ajustan a

las resistividades aparentes medidas.

Figura 19

Tomografia con valores de resistividad aparente y real del terreno.

Nota: Tomografia con valores de resistividad aparente y real del terreno
tomada del proyecto PTAR Canoas.
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44. Ensayos de Laboratorio.

De acuerdo a las necesidades y objetivos de cada proyecto, se realizan una
serie de ensayos de laboratorio que buscan determinar las propiedades geotécnicas
del suelo, entre las mas utilizadas se encuentran la distribucion granulométrica,

humedad, compresion, consolidacion, plasticidad y resistencia cortante.

4.4.1. Granulometria
Este método consiste en separar y dividir el material mediante una serie de
tamices que fraccionan el muestreo segun sus diferentes tamanos (varian de
0.074mm hasta 76.2mm) en forma decreciente (jError! No se encuentra el origen d
e la referencia.); cada fraccion obtenida de los diferentes tamices es expresada en
porcentaje respecto a la masa inicial del material. Este ensayo se realiza bajo las
normas ASTM C 136 —01 y ASTM C 117 —95.
Figura 20

Tamices y Tamizadora.

Fuente: (Directindustry, s. f.)
ASTM C 136 —01. “Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and

Coarse Aggregates.” Método estandar de ensayo para analisis por tamizado de

agregados fino y grueso.
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ASTM C 117 -95. “Standard Test Method For Materials Finer Than 75 um
Sieve in Mineral Aggregates by Washing” Método de ensayo estandar para material
mas fino que la malla N° 200 (75 um) en agregado mineral por lavado.

De acuerdo a la norma ASTM C 136 para el ensayo se debera escoger una
muestra de material en funcién del tamafio maximo nominal de sus particulas segun
la Tabla 5

La informacion obtenida del analisis granulométrico se presenta graficamente
en forma de curva en un papel denominado "log-normal” por tener en la horizontal
una escala logaritmica, y en la vertical una escala natural, donde el porcentaje que
pasa es graficado en las ordenadas y el diametro de las particulas en las abscisas (
Figura 21)

Figura 21

Curva granulométrica

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

GRAVA = s FINOS

120,00

100,00 - - :

N

20,00 - - : T

0.00 - = N

100,000 10,000 1,000 0,100 0,010

% QUE PASA
a2
[ =]
=]

TAMAND DE PARTICULA mm

Fuente: (Palacio-Leédn et al., 2017)
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Tabla 5
Criterios de seleccion del tamafio de la muestra de prueba.

Maximo tamaino nominal (mm) | Minimo de masa a utilizar (g)
4.75 300
9.5 1000
19 2500
37.5 5000

Fuente: (ASTM International, 2007)

Para la clasificacion del suelo en base a su distribucidon granulométrica se utiliza el
diagrama de flujo para la clasificacion de suelos de grano grueso del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

4.4.2. Humedad.

La humedad del suelo influye en muchas propiedades fisicas, tales como la
densidad aparente, espacio poroso, compactacion, penetrabilidad, resistencia al
corte, consistencia, entre otras. El contenido de agua o humedad de un material,
segun la norma ASTM 2216-98 es la razon, expresada como porcentaje, de la masa
de agua contenida en los poros, o agua libre, en una masa dada de material con
respecto a la masa del material solido. La humedad es una de las propiedades mas
significativas para establecer una correlacién entre el comportamiento del suelo y
sus propiedades.

El método consiste en secar la muestra en un horno a temperatura de 110 +-
5 °C hasta obtener un peso constante, la pérdida de peso durante el secado se
considera como agua, el contenido de agua es calculado usando el peso de agua y

el peso de la muestra seca, el célculo se hace de la siguiente manera:

Mcws — Mcs Mw
W = —] * 100 =
Ms

= 100
Mcs — Mc *

Donde:

W= contenido de humedad en %

Mcws= peso de recipiente y el espécimen humedo, g.

Mcs peso del recipiente y el peso del espécimen secado, g.

Mc= peso del recipiente, g.
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Mw= peso del agua

Ms= peso de las particulas solidas

4.4.3. Compresion en Roca

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia uniaxial no confinada o
resistencia a la compresion simple en nucleos de roca, el ensayo consiste en la
aplicaciéon gradual de una fuerza uniaxial (01) por medio de una prensa hidraulica de
compresion ( Figura 22), hasta que se produzca la rotura del nucleo.
Una vez producida la fracturacion del nucleo la prensa arroja los datos de los
esfuerzos aplicados (01 # 0y 62 = 03 = 0) a partir de los cuales se puede obtener oc

(resistencia a la compresién simple)

ol
oCc=——-
A

Donde:
o1= esfuerzo maximo

A = area promedio de la seccion trasversal

Figura 22

Prensa hidraulica de compresion

Fuente:(DirectIndustry, s. f.).
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Esta prueba se realiza siguiendo los lineamientos propuestos por la norma
ASTMD7012-04 “Standard Test Method for Compressive Strength and Elastic Moduli
of Intact Rock Core Specimens under Varying States of Stress and Temperatures”,

cumpliendo las siguientes condiciones:

- Razdn Largo/Ancho de la probeta debe ser 2.5 a 3.0:1
- Extremos deben ser paralelos y pulidos, sin grietas.

- Ancho de muestra debe ser >10 veces el tamafio medio del grano.

4.4.4. Consolidacion

La consolidacion de un suelo hace referencia a la reduccion gradual de
volumen del mismo debido a la aplicacion de cargas estaticas, perdida de aire o
agua o por un reajuste de la fabrica textural.

Segun la norma |.N.V.E 151-07 se refiere al procedimiento para determinar la
rata y la magnitud de la consolidacion de muestras de suelos cuando se confinan
lateralmente y se drenan mientras se someten a incrementos controlados de
esfuerzo vertical aplicados hasta que todo el exceso de presién de agua en los poros
de disipe para cada incremento. La transferencia de carga es acompafada por un
cambio en el volumen del suelo igual al volumen de agua drenada, estos datos son
registrados para calcular los parametros que describen la relacion entre el esfuerzo
efectivo y la relacion de vacios o deformacion. La determinacion de la rata 'y
magnitud de la consolidacion de un suelo permiten tomar decisiones en cuanto al
tipo de cimentacion a usar en una estructura.jError! No se encuentra el origen de |

a referencia.

Para el desarrollo de este ensayo se hace uso de un consoliddmetro como el
gue se muestra en la Figura 23
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Figura 23
Consolidémetro.

Fuente: (Equipment, 2021)

4.4.5. Limites de Attelberg

Cuando un suelo cohesivo se mezcla con una cantidad excesiva de agua,
estara en un estado liquido, la disminucién en porcentaje del contenido de humedad
al que este suelo en estado liquido pasa a estado plastico se denomina limite liquido.
Con un mayor porcentaje de reduccion de humedad, este suelo ahora plastico
pasara a un estado semisolido y posteriormente a un estado solido, estos limites se
conocen como limite plastico y limite de contraccién respectivamente. (Braja M, Das,
2002, p. 35)

Los limites de Attelberg pueden definirse como los limites de los contenidos
de humedad que caracterizan los cuatro estados de consistencia de un suelo
cohesivo (estado sélido, semisdlido, plastico y semiliquido o viscoso). Fueron
originalmente ideados por Albert Mauritz Atterberg (1846-1916) especialista en
agronomia y posteriormente redefinidos por Casagrande para fines de mecanica de

suelos de la manera que hoy se conocen.
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En laFigura 24 se evidencia que el limite entre los estados solido y semisolido
se denomina limite de retraccion, el limite entre los estados semisadlido y plastico se

llama limite plastico y el limite entre los estados plastico y semiliquido, limite liquido.

Figura 24
Limites de Attelberg.

Limites de Atterberg
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Nota: El esquema relaciona el aumento del porcentaje de humedad con los
estados de consistencia del suelo y sus limites.

Fuente: (geologiaweb, s. f.)

Limite liquido: La determinacion del limite liquido se realiza bajo los
lineamientos de la normativa INV E-125 mediante del uso de la cazuela de
Casagrande ( Figura 25), se colocan muestras de material con diferentes
humedades dentro de la cazuela y se hace una ranura en medio de la muestra, se
cuenta la cantidad de golpes que fueron necesarios para cerrar la ranura y se
grafican los datos de humedad vs cantidad de golpes en una curva de flujo como la
de la Figura 26; el porcentaje de humedad del limite plastico sera el que

corresponda a 25 golpes.
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Figura 25

Cazuela de Casagrande.

Fuente:(Equipment, s. f.)

Figura 26
Curva de flujo de la determinacion del limite liquido de un suelo
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Fuente: (http://geotecnia-sor.blogspot.com, 2010)
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Limite plastico: Segun la norma INV E-126 se denomina limite plastico a la
humedad mas baja con la cual pueden formarse rollos de suelo de unos 3mm (1/8")
de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa
hasta llegar al punto en que estos cilindros presenten agrietamientos, pero sin

desmoronarse ( Figura 27).

Figura 27
Formacién de rollos de suelo de 3mm de diametro.

Fuente: (http://www.fao.org, s. f.)

indice de plasticidad: Es el rango de contenidos de agua, dentro del cual el
suelo se comporta plasticamente, segun la norma INV E-126 se puede definir el
indice de plasticidad (IP) de un suelo como la diferencia entre su limite liquido y su

limite plastico
Ip= -1,

Cuando el limite liquido o el limite plastico no se puedan determinar, el indice
de plasticidad se informara con la abreviatura NP (No plastico); asi mismo, cuando el
limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice de plasticidad se

informara como No plastico (Invias, 2007, p. 5).
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4.5. Clasificacion Geomecanica de Macizos.

La clasificacion de macizos rocosos sirve para dar una idea preliminar de la
calidad del macizo y su variabilidad. Existen dos sistemas ampliamente utilizados en
el mundo los cuales incorporan parametros tanto geolégicos como ingenieriles

dando como resultado un valor para la calidad del macizo, dichos métodos son:

4.5.1. Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1976)

Los parametros base de la clasificacién se encuentran en la Tabla 6, a
cada parametro se le asigna un factor, que a su vez tiene un rango numeérico
asignado que depende de las caracteristicas del parametro; La suma de los valores

encontrados para los seis factores indicara el tipo de macizo rocoso (  Tabla 7).

Tabla 6

Parametros de clasificacion de macizos RMR
Parametros Factor | Rango
Resistencia a compresion simple de material rocoso A1 0-15
intacto
indice recuperacion modificada de testigo o RQD A2 3-20
Espaciamiento entre discontinuidades o fracturas A3 5-20
Estado fisico de las discontinuidades A4 0-30
Efectos agua subterranea A5 0-15
Orientacion de las discontinuidades B (-12) -0

Fuente: (Luis |. Gonzalez de Vallejo, 2002, p. 232).
Nota: RMR= A1+A2+A3+A4+A5+B
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Tabla 7
Clasificacion de macizo segun el RMR.

Clase de

macizo Descripcion RMR

rocoso
| Macizo rocoso de excelente calidad 81-100
I Macizo rocoso de buena calidad 61 -80
1 Macizo rocoso de calidad regular 41 - 60
\Y Macizo rocoso de mala calidad 21-40
\% Macizo rocoso de muy mala calidad 0-21

Fuente: (Luis |. Gonzalez de Vallejo, 2002, p. 233).

4.5.2. Clasificacion Geomecanica Sistema Q (Barton, 1974)

Fue desarrollado por Barton, Lien y Lunde en 1974 a partir del estudio de un
gran numero de tuneles, constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos
que permite estimar parametros geotécnicos de macizo y disefiar sostenimiento para
tuneles y cavernas subterraneas.(Luis |. Gonzalez de Vallejo, 2002, p. 508)

El indice Q esta basado en la valoracion numérica de los parametros dados
por la siguiente expresion:

o _RQD e Ju
" Jn Ja SRF

RQD: indice de calidad de la roca

Jn: Indice de diaclasado

Jr: indice de rugosidad de las discontinuidades
Ja: indice de alteracion de las discontinuidades
Jw: Factor de reduccion por presencia de agua

SRF: Factor de reduccion por tensiones

Una vez hallado el indice Q a partir de la determinacién de los valores de
cada parametro, la Tabla 8 indica la calidad del macizo.
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Tabla 8

Tabla de clasificacién de macizos de Barton.

Tabla de clasificacion final (Q)
Excepcionalmente malo <0,01
Extremadamente malo 0,01-0,1
Muy malo 0,1-1
Malo 1-4
Medio 4-10
Bueno 10-40
Muy bueno 40 -100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno >400

Fuente: (Luis |. Gonzalez de Vallejo, 2002, p. 508)

4.6. Fallas Geotécnicas en los Macizos Rocosos

El termino falla geotécnica hace referencia a la manera en que un macizo
rocoso o masa de suelo pueda fracturarse o romperse a causa de aumento de carga
o a la disminucidn de la resistencia; existen tres tipos de falla geotécnica (planar, por
volcamiento y diédrica o en cuina). Para identificar el tipo de falla que se pueda
presentar en un macizo rocoso se hace necesario conocer los datos estructurales de
las discontinuidades, orientacién del talud y el angulo de friccion del macizo rocoso.

Segun Santiago Cano Bedoya (2019) los tipos de fallas y las condiciones para

que estas se den son las presentadas a continuacion.

4.6.1. Falla Planar

Se da cuando en una masa de roca, ocurre que una discontinuidad geoldgica tiene
una direccién aproximadamente paralela a la cara del talud y buza hacia ésta con
un angulo mayor que angulo de friccién ( Figura 28). Las condiciones necesarias
para que se dé una falla planar son las siguientes.

= La diferencia entre la direccidén de buzamiento de la discontinuidad y la direccion
de buzamiento del talud sea menor o igual a 20.
= El angulo de buzamiento de la discontinuidad debe ser menor que el angulo de

buzamiento del talud.
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= El angulo de buzamiento del talud debe ser mayor que el angulo de friccion del

talud.

Figura 28

Esquema falla planar

Fuente: (Hutchinson, 1988) en (Olarte, 2017)

4.6.2. Falla por Volcamiento

Se da cuando hay una rotacion hacia delante de uno o varios bloques de roca
alrededor de un punto de pivote o giro en su parte inferior, como se observa en la
Figura 29. Las condiciones necesarias para que se dé una falla por volcamiento son

las siguientes.

= La diferencia entre la direccidén de buzamiento de la discontinuidad y la direccion
de buzamiento del talud sea menor o igual a 20.

= El angulo de buzamiento de la discontinuidad debe ser opuesto al angulo de
buzamiento del talud con diferencia mayor a 80 grados.

= El angulo de buzamiento del talud debe ser mayor que el angulo de friccion del
talud.
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Figura 29

Esquema falla por volcamiento.

Fuente: (Cruden & Varnes, 1996) en (Olarte, 2017)

4.6.3. Falla Diédrica

Se da cuando en una masa de roca, hay dos planos de discontinuidad que se
interceptan, por lo que el cuerpo se desplaza bien siguiendo la direccidn de la linea
de interseccidén de ambos planos o el buzamiento de uno de ellos, (Figura 30jError!
No se encuentra el origen de la referencia.). Las condiciones necesarias para que

se dé una falla diédrica son las siguientes.

» La diferencia entre la direccién de buzamiento de la linea de interseccién entre
los planos de discontinuidad analizados y la direccion de buzamiento del talud
sea aproximadamente de 20 (De 15 a 25).

= El angulo de buzamiento de la linea de interseccion entre los planos de
discontinuidad analizados debe ser menor que el angulo de buzamiento del
talud.

= El angulo de buzamiento de la linea de interseccion entre los planos de

discontinuidad analizados debe ser mayor que el angulo de friccion del talud.
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Figura 30

Esquema falla diédrica.

Fuente: (Cruden & Varnes, 1996) en (Olarte, 2017)
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5. Geologia Regional

Debido a que los diferentes proyectos trabajados fueron divididos en tres
zonas, se realizara una descripcion de todas las unidades geoldgicas aflorantes en
cada sector comenzando por la parte mas occidental hasta la mas oriental del

terreno.

5.1. Sector de Buga y Palmira

La zona de trabajo se encuentra ubicada dentro de la cuenca Cauca Patia y
estratigraficamente presenta rocas con edades desde el Paleozoico hasta el
Cuaternario. Las cuales son, secuencias metamorficas del Grupo Bugalagrande
(McCourt, 1982) y el complejo Rosario (Esquivel et al., 1981) generadas en un
ambiente se subduccién durante el Paleozoico; basaltos, pillow lavas y diabasas
tectonizadas de la Formacién Amaime (McCourt et al., 1984) y las metadiabasas del
Macizo Ofiolitico de Ginebra generadas por la acrecion de la corteza oceanica a la
continental durante Mesozoico, que posteriormente da inicio la formacién de un arco
de islas y con este el ascenso de material magmatico que formo el batolito de buga
(INGEOMINAS, 1985, p. 12).

Las rocas del arco de islas fueron acrecionadas al bloque continental a lo
largo de la falla Cauca-Patia y se encuentran representadas por la intercalacién de
bloques fallados de la Formacion Volcanica, Formacion Espinal (Ke) y Formacién
Cisneros (Kc). Durante el Mioceno, la formacion del Graben del Cauca-Patia y la alta
actividad volcanica dio paso a la maxima fase de depositacion sedimentaria en
cuencas fluviales, generando una secuencia de areniscas, conglomerados y
localmente lentes volcanicos de origen piroclastico pertenecientes a la Formacion La
Paila (Nelson, 1957). Finalmente se desarrollaron depdsitos cuaternarios ligados a
los rios mas importantes (INGEOMINAS, 1985, p. 12).
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Geologia Estructural

Las rocas existentes en el area han sido sometidas a numerosos eventos
tectonicos desde el Paleozoico hasta el Cuaternario. La superposicion de las fases
de deformacioén ha generado un sistema complejo de fallas regionales en las que
predominan tres direcciones de fallamiento: N20-30E, N60-70E y N40-50W (Nivia et
al., 1997, en Nivia, 2001).

Sistema de fallamiento N20-30E: Es el mas antiguo y constituye un cinturén
de pliegues y fallas inversas de vergencia hacia el occidente (Alfonso et al., 1994, en
Nivia, 2001). Las fallas mas importantes de este sistema son el Sistema de Falla
Campanario-San Jer6nimo, Sistema de Falla Cauca-Almaguer (Falla de Romeral),
Sistema de Falla Guabas-Pradera, Falla Palmira-Buga, Sistema de Falla Cali, Fallas
Dagua-Calima (Nivia et al., 1997, en Nivia, 2001).

Sistema de fallamiento N40-50W: Se presenta en trazos segmentados
dispuestos a manera de echelon, a lo largo de los cuales se identifican movimientos
sinestrales que desplazan las trayectorias de las fallas del sistema N20-30E. Las
fallas mas notables son: Falla de Naranjal, Falla de Las Cafas, Falla de Mulalo
(Nivia et al., 1997, en Nivia, 2001).

Sistema de fallamiento N60-70E: Consiste en zonas de cizallamiento
compuestas por numerosas fallas locales, a lo largo de las cuales se presentan
desplazamientos dominantemente dextrales, del orden de unas decenas de metros
(Nivia et al., 1997, en Nivia, 2001).

Geologia Local

El area de estudio se encuentra ubicada sobre depdsitos aluviales
cuaternarios generados por la dindamica del Rio Cauca, estos depédsitos se
encuentran sobre rocas de la Formacion La Paila y estan conformados por arcillas,
arenas y gravas. Debido a la morfologia plana de la zona, el Rio Cauca es un rio
meandrico, el cual por sus dinamicas de erosion y depositacion genera
modificaciones en su cauce a lo largo del tiempo, generando una variacion lateral y

vertical en las facies y modelos deposicionales.
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A partir de los sondeos realizados se pudo observar una variacion de
materiales en profundidad, basados en las dinamicas y patrones de depositacion de
un rio meandrico, las arcillas (Fotografia 1) se asocian principalmente con los
depdsitos de llanura de inundacién mientras que las arenas (Fotografia 2) y gravas (

Fotografia 3) se asocian mas con los depdsitos de canal y point-bar. En la

iError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta un esquemade lasd
inamicas de un rio meandrico.

Fotografia 1

Muestras de arcilla obtenidas de los diferentes sondeos
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Fotografia

Muestras de arenas obtenidas de los diferentes sondeos
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Fotografia 3

Muestras de gravas obtenidas de los diferentes sondeos.
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Figura 31

Partes y asociacion de facies de un rio meandrico.
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Fuente: (Andrés Felipe Salazar Rios, 2018, p. 92)
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5.2. Sector de Melgar

Segun la plancha 264 — Espinal del Servicio Geolégico Colombiano, la zona
de trabajo esta ubicada sobre depdsitos de la unidad Conglomerados del Carmen de
Apicala; la memoria explicativa de la plancha 264 describe la seccion estratigrafica
de la unidad como una secuencia de niveles conglomeraticos, arenitas lodosas y
lodolitas arenosas, con bioturbacion y moteamiento prominente, y presentando una
alternancia a manera de ciclos.

El contacto inferior de la unidad es fallado con la Formacién seca que segun
De Porta (1965) esta conformada por una sucesion lutitica, arcillolitas y arenitas
liticas, y discordante sobre rocas sedimentarias del grupo Honda que a la altura del
Carmen de Apicala esta compuesto por litoarenitas, lodolitas, arcillolitas y lentes de
conglomerados que conforman el nucleo del sinclinal del Carmen de Apicala.
Finalmente, en la zona se presentan una serie de depdsitos cuaternarios de gran
extension geografica, principalmente abanicos, terrazas aluviales altas y bajas,

coluviones y aluviones

5.3. Sector Bogota.

Las unidades geoldgicas de este sector se encuentran representadas por una
secuencia sedimentaria con edades que varian entre el paleozoico, Cretaceo,
Paledgeno, Nedgeno y Cuaternario; segun el Servicio Geoldgico Colombiano (2015)
durante el Paleozoico se depositaron sedimentos areno-lodosos del Grupo
Farallones seguido de una serie de transgresiones y regresiones marinas durante el
Cretacico que dieron paso a la depositacion de las Formaciones Ubala, Santa Rosa,
Lutitas de Macanal, Las Juntas, Fomeque, Une, Chipaque Grupo Guadalupe y la
Formacion Guaduas.

Durante el Palebgeno se desarrollaron la Formacion Cacho, la Formacion
Bogota y la Formacion Regadera en un ambiente fluvial, posteriormente en el
Mioceno-Plioceno durante la mayor fase de deformacion de la Cordillera Oriental se

generaron las Formaciones Tilata y Marichuela, y finalmente, en el cuaternario se
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depositaron las Formaciones Rio Siecha, Sabana, Chia y depdsitos lacustres.

(Servicio Geoldgico Colombiano, 2015)

Geologia estructural

Las principales estructuras que afectan el area de estudio son: la falla de
Bogota la cual segun Montoya & Reyes (2005) es una falla inversa con vergencia
occidental que bordea los cerros orientales de la sabana, rocas de la Formacién
Labor-Tierna cabalgan sobre rocas de la Formacién Bogota (Usme) y luego sobre
las formaciones Cacho y Guaduas; la falla de rumbo sinestral de San Cristobal que
desplaza el eje del Anticlinal de Bogota y la Falla Bogota. Estas dos fallas son las
responsables directas del Amplio grado de fracturacion y diaclasamiento de las rocas
de la zona. También se encuentran pliegues como el Anticlinal de Bogota, Sinclinal

de Teusaca y Sinclinal de Usme.

5.3.1. Geologia local del Plan de Manejo de Recuperaciéon y Restauracion
Ambiental MERIDIAM

El area esta conformada en su totalidad por arenitas, lutitas y arcillolitas
dispuestas en una secuencia estratigrafica en la que se observa al techo estratos de
arenas cuarzosas con biotita y moscovita de hasta 15 metros de espesor, tamafio de
grano medio a grueso con matriz arcillosa, desarrollan estructura masiva y gradacion
normal Fotografia 4; en la parte media se encuentran estratos gruesos de arcillolitas
abigarradas de colores gris, violeta, naranja y rojo (Fotografia 5)junto con estratos de
aproximadamente 5 metros de espesor de arenitas de grano medio con desarrollo de
estratificacion cruzada y estratificacion plana paralela; por ultimo a la base se observa
una intercalacién de arenitas con tamafo de grano fino-medio de entre 30 y 40
centimetros de espesor con estratos de lodolitas negras de 20 a 60 centimetros de
espesor (Fotografia 6). Adicionalmente en los nucleos de perforacion se observan
principalmente estratos de arcillolitas abigarradas de colores morado, verde, gris, café
y rojo, estratos de arcillas limo arenosas con oxidaciones de color amarillo, y arenitas

de tamafno de grano medio compuestas principalmente por cuarzo, las arcillolitas se
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encuentran ampliamente fracturadas y los estratos de arena presentan estructuras

como laminacion paralela y estratificacion inclinada.

Fotografia 4
Estratos de arenitas masivas

Fotografia 5
Arcillolitas abigarradas.
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Fotografia 6
Intercalacion de lodolitas y arenitas

Dichas unidades litolégicas pueden ser correlacionada con la secuencia de
sedimentos terciarios compuesto por arcillolitas abigarradas con intercalaciones de
arenitas y arenitas arcillosas, y por un conjunto de arenitas de grano grueso
intercaladas con arcillolitas abigarradas descritas por Hubach (1931) como se citd en
(Servicio Geolégico Colombiano, 2015) y quien las defini6 como la Formacion
Bogota.

Segun (INGEOMINAS, 2005) la edad de la formacién fue analizada por Van
Der Hammen a partir de fauna en (Hubach,1957), y se considera de edad
Paleoceno, Hubach (1957) le asigna una edad Paleoceno tardio y posiblemente

Eoceno. Hoorn (1988) determina una edad Paleoceno Superior Eoceno Inferior.

A partir de informacion secundaria y observaciones en campo se sabe que la
Formacién Bogota esta siendo cubierta por rellenos antrépicos (Fotografia 7)
producto de las actividades mineras, y depésitos coluviales conformados por cantos

y gravas angulares a subangulares con matriz arcillo-arenosa (Fotografia 8).
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Fotografia 7
Rellenos antropicos

Fotografia 8
Depdésitos de ladera.
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Geologia estructural local

El plano de estratificacion de las rocas varia entre S16°W/32°NW Y
S35°W/43NW; se presentan multiples planos de diaclasas, entre los mas
importantes estan: S64W/85NW, N8OW/82NE, N53W/65NE, N48W/78NE,
N10W/48NE; a partir de estrias de falla (Fotografia 9) se determind la presencia de
una falla inversa con componente en rumbo dextral, con orientacion N70°E - N82°E
y buzamiento entre 71° y 77° SE; también se observé fracturamiento a lo largo de
todas las unidades litologicas siendo las arcillolitas y lutitas las que mayor densidad

de fracturas presentaban en comparaciéon con las arenitas.

Fotografia 9
Estrias de falla.

Como resultado del trabajo de cartografia geoldgica realizado en el proyecto
del Plan de manejo de recuperacion y restauracion ambiental MERIDIAM se obtuvo

el mapa del anexo 1.

Geomorfologia Local

Se desarrollo una clasificacion para los ambientes morfogenéticos denudativo,
antropico y estructural de acuerdo a los parametros requeridos por el cliente y a la
Guia Metodolégica para la Elaboracion de Mapas Geomorfolégicos a escala
1:100.000 (IDEAM, 2013).
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Ambiente Antrépico: Dentro de la zona de trabajo se observa claramente la
intervencion del hombre y la modificacion del terreno a causa del mismo, se
encontramos una zona urbanizada como se observa en la (Figura 32); también se
pueden observar antiguos frentes de explotacion de arcilla y arena que eran utilizados
para la fabricacion de ladrillos Fotografia 10 y zonas de acumulacion de escombros
o rellenos antrépicos (Fotografia 7).

Figura 32

Zona Urbanizada

Nota: a) Fotografia tomada en campo de Viviendas ubicadas en la parte alta
de la zona. b) Imagen tomada del Mapa Hibrido de Mapas Bogota.

Fotografia 10
Antiguo frente de explotacion minero

Nota: Se sabe que es un antiguo frente de explotacién por
comunicacion directa de un habitante de la zona.
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Ambiente Denudacional: De acuerdo a las observaciones de campo se
determind que los procesos de movimientos en masa presentes en el area de
estudio se generan por una combinacion entre las condiciones naturales del terreno
como la pendiente y composicion litoldgica, y factores detonantes como el mal
manejo de las aguas superficiales y subsuperficiales y a las modificaciones que ha
sufrido el terreno por intervencion antropica. Los principales procesos observados
son reptacién y movimientos en masa traslacionales y rotacionales.

A lo largo de todo el terreno se observa el fendmeno de reptacion evidenciado
principalmente en la perdida de verticalidad de postes de energia (Fotografia 11), y la
inclinacién de los arboles Fotografia 12).

Los deslizamientos traslacionales se dan por el movimiento de una masa a lo
largo de una superficie de morfologia plana asociada con planos de estratificacion o
fracturas (Figura 33). A lo largo de la zona se encontraron tres movimientos de este
tipo (Fotografia 13) los cuales tienen su superficie de falla controlada por el plano de
estratificacion, con estratos de arenitas en la base y materiales arcillosos
desplazandose. Se observa una actividad reciente asociada a las lluvias

presentadas los dias anteriores a la visita de campo.

Fotografia 11
Perdida de verticalidad de postes de energia.
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Fotografia 12

Inclinacion de los arboles

Figura 33

Esquema movimiento en masa traslacional.

Fuente: (Soto, 2011)
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Fotografia 13

Movimientos en masa traslacionales.

Nota: a y b) Movimiento en masa traslacional 1. ¢) Movimiento en masa

traslacional 2. d) Movimiento en masa traslacional 3.

Los deslizamientos Rotacionales tienen una superficie de falla concava hacia
arriba y ocurren principalmente en taludes formados por capas gruesas homogéneas
de materiales granulares, macizos muy fracturados o rocas altamente meteorizadas,
se presentan con un ligero hundimiento de la zona adyacente a la corona y un
levantamiento en la pata. La Figura 34 es un esquema en el que se pueden observar

las principales caracteristicas de un deslizamiento rotacional.
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Figura 34

Esquema movimiento en masa rotacional

f Bass Fa Cusrpo - Cabaza

o
g
8
[ 7]

Gretas. |
S i

S”FquL

Fuente: (Soto, 2011)

En la zona de estudio se identificaron diferentes movimientos de este tipo en los
qgue se pudieron apreciar sus principales componentes, a continuacion, se muestra

la descripcidén de cada uno ellos junto con el registro fotografico.

- Movimiento en masa rotacional numero uno: Es uno de los movimientos en
masa mas grandes y mas complejos de la zona, es un movimiento antiguo pero
con actividad reciente, presenta una corona y un escarpe principal bien
marcado, grietas en la corona e inclinacion de los arboles en la corona en contra
del movimiento, tipico de los movimientos en masa rotacionales, también
presenta caida de rocas debido a las familias de diaclasa que afectan la

estabilidad de las rocas de la corona y del escarpe.(Fotografia 14).

- Movimiento en masa rotacional numero dos: Su corona se encuentra a pocos

metros de algunas viviendas, es un movimiento antiguo con actividad reciente.
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El dia 14 de noviembre de 2019, un dia antes de la visita de campo, este
movimiento tuvo un deslizamiento de masa a causa de las fuertes lluvias,

comunicacion directa de un habitante del sector. (Fotografia 15).

- Movimientos en masa rotacional niumeros tres y cuatro: Son movimientos
que se presentan sobre el trazado de la via y en rellenos antrépicos, desarrollan
corona y un escarpe de 40 cm en el movimiento en masa numero tres

(Fotografia 16) y de 20cm en el movimiento en masa numero 4 (Fotografia 17).

- Movimiento en masa rotacional numero cinco: Movimiento en masa reciente

desarrollado sobre un material arcilloso. (Fotografia 18).
- Movimiento en masa rotacional numero seis: Movimiento activo en el que se

observa la corona, el escarpe principal, la zona de desplazamiento y el pie del

movimiento. (Fotografia 19).

Como resultado de la identificacidn y caracterizacion de los procesos de movimiento en

masa de la zona, se elaboré el mapa del Anexo 2.

70



Fotografia 14

Movimiento en masa rotacional numero 1

Nota: a) coronay escarpe principal. b) Caida de rocas a causa de las diaclasas. c)
Grietas en la corona. d) Inclinacién de arboles en sentido contrario al movimiento. e)

Deslizamiento reciente. f) Imagen general del movimiento
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Fotografia 15
Movimiento en masa rotacional numero 2

Nota: Movimiento en masa reciente, en la imagen se puede apreciar el
escape dejado por el deslizamiento presentado el 14 de noviembre de 2019.

Fotografia 16
Movimiento en masa rotacional numero 3

Fotografia 17
Movimiento en masa rotacional numero 4
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Fotografia 18
Movimiento en masa rotacional numero 5

Fotografia 19
Movimiento en masa rotacional numero 6

Nota: a) Corona del movimiento. b) Escarpe principal. ¢) Zona de
desplazamiento. d) Pie del movimiento o zona de acumulacion.
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Estructuralmente se encontraron geoformas como hogbacks (Fotografia 20) y
escarpes de falla de alta pendiente (Fotografia 21).

Fotografia 20
Hogbacks

Fotografia 21

Escarpe de alta pendiente a lo largo de una linea de falla
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6. Metodologia.

La metodologia general utilizada para el desarrollo de las actividades

propuestas para cada uno de los proyectos en los que se participo durante el tiempo

que duro la practica fue la siguiente:

Se inicio el desarrollo del proyecto con una etapa de planeacion en la que se
determinaron las labores de campo, laboratorio y oficina de acuerdo a los
requerimientos del cliente.

Posteriormente se iniciaron las labores de exploracion en campo en donde se
emplearon métodos directos (spt y sondeos mecanicos) e indirectos (sismica,
sondeos eléctricos verticales, tomografias).

Las muestras recolectadas fueron debidamente almacenadas, rotuladas y
enviadas al laboratorio para realizar los respectivos ensayos.

Los datos obtenidos en campo fueron llevados a la oficina para su debido
procesamiento y analisis.

A continuacion, se describira a detalle cada una de las actividades

mencionadas en los pasos anteriores

6.1.

Etapa de Planeacién

Para dar inicio a esta etapa se tuvo como base los objetivos y requerimientos

de cada proyecto, los pasos seguidos en general para esta etapa fueron los

siguientes:

Identificacion del area de trabajo, ubicacion geografica, relieve y aspectos
geoldgicos generales, entre otros, haciendo uso de herramientas como Google
Earth Pro e informacién secundaria.

Determinacion de los ensayos a realizar y ubicacion de los mismos dentro del
area de trabajo, generando una tabla de coordenadas.

Establecer los ensayos de laboratorio requeridos para hacer la toma de
muestras en campo.

Planear la movilizacion del personal y equipos a campo.
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6.2. Etapa de Exploracion

En esta etapa se da inicio a las labores de campo establecidas anteriormente,
como primer paso se realiza el reconocimiento de la zona de trabajo y se determina
el centro de operaciones, el desarrollo cronoldgico general de actividades fue el

siguiente:

Ensayo de Penetraciéon Estandar y Sondeos Mecanicos: Se utilizé una maquina
de perforacion mecanica tipo XY-1 la cual permite realizar perforaciones con
percusion y rotacion hasta profundidades de 50m, sus especificaciones técnicas se
Tabla 9.

En primer lugar, se realiza el ensayo de penetracion estandar cuyo equipo

presentan en la

esta incorporado a la maquina de perforacién, posteriormente cuando se dé el
rechazo, se empieza con el sondeo mecanico.
Tabla 9

Ficha técnica de la maquina usada para sondeos mecanicos

CARACTERISTICA INFORMACION
CAPACIDAD DE PERFORACION (metros) NQ 60
CAPACIDAD DE PERFORACION (metros) BQ 80
CAPACIDAD DE PERFORACION (metros) AW 100
VELOCIDAD DE ROTACION (R/Min ADELANTE 90;191;360;600
MAX TORQUE (n/m) 1000
RANGO DE PERFORACION (Angulo) 0-90
FUERZA DE TRACCION MAXIMA DEL HUSILLO (KN) 27
AVANCE DEL HUSILLO (MM) 450
CAPACIDAD MAXIMA CON GUAYA SIMPLE (Kn) 20
EJE INTERIOR (mm) 74
BOMBA DE ACEITE HIDRAULICO VICKERS 5GPM-2500 PSI
POTENCIA DEUTZ F21912,28HP 2300 RPM
PESO DEL EQUIPO 950 KG
DIMENSIONES (L*W*H)(mm) 2300*900%1205
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Tanto los ensayos de SPT como las perforaciones se ejecutaron
garantizando el mayor porcentaje de recuperacion; se realizo la descripcion de las

muestras bajo los parametros establecidos por la empresa como se observa en la

Fotografia 22, posteriormente se registré la informacion en un
formato que se archivoé fisica y fotograficamente. Finalmente, las muestras fueron

debidamente empacadas para su transporte y almacenamiento en la bodega.

Fotografia 22

Descripcion de muestras en campo
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Sismica de Refraccion: Para el desarrollo de la prueba se requieren los siguientes

materiales:

e Sismografo Geometrics GEODE de 24 canales.

1 cable con longitud total de 125m y separacion maxima de 5m

24 geofonos verticales.

1 Switch de impacto “Triger”.

1 cable de 120m para extensién del switch de impacto.
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1 computador Portatil.

1 bateria de 12V.

1 martillo de impacto de 8 Kg.
1 GPS Garmin eTrex 20.

El montaje de la linea se realizé bajo el siguiente protocolo:

Localizacién de los puntos inicial y final de la linea. Los puntos son geo-
referenciados con GPS.

Se marcan en terreno los sitios donde se instalan los diferentes gedfonos,
verificando el espaciamiento y las condiciones del terreno.

Se instalan 24 getfonos verticales a lo largo de la linea en cada uno de los
puntos identificados previamente.

Se extiende el cable principal que trasmite los datos de los sensores y se
conectan los geofonos; Se extiende el cable del triger (Fotografia 23).

En uno de los extremos de la linea se conecta el sismografo, y la maquina de
adquisicion de datos. Quedando listo el arreglo para el inicio del ensayo
(Fotografia 24).

Con un martillo de impacto se golpea sobre una platina entre tres y cinco veces
para sumar las sefales con el fin reducir el ruido y potencializar la sefial
generada por la fuente (Fotografia 25).

Este procedimiento se realiza a distancias de OL, 1/4L, 1/2L, 3/4L y 1.0L, siendo

L la longitud total de la linea.
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Fotografia 23
Cable de datos de los sensores y cable de sefial del triger extendidos

Nota: Cable de datos de los sensores y cable de senal
del triger extendidos. Proyecto Pajarito.

Fotografia 24
Montaje sismica de refraccion

Nota: Montale listo para el inicio del ensayo. Proyecto Melgar.
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Fotografia 25
Martillo de impacto

Nota: Uso del martillo para el impacto sobre la plantina.

Proyecto Melgar.

Sismica de Reflexién: Para la realizacion de la linea se utilizan los siguientes

equipos:

2 sismografos Geometrics GEODE de 24 canales cada uno.

2 cable con longitud total de 125m y separacion maxima de Sm.
1 cable de 120m para extensién del switch de impacto.

48 geodfonos verticales de 40 Hz.

1 computador Portatil.

2 baterias de 12V — 92 y 1 Bateria de 12V -650A

1 Blaster para detonacién y activacion del sismografo

1 GPS Garmin eTrex 20.

Barrenador manual para instalacion de cargas explosivas.
Martillo de 14 Ibs para hincar el barreno en el terreno.

45 cargas explosivas.
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e Cable de extension para detonacion.

El montaje de la linea de reflexion se realizé siguiendo el mismo protocolo
utilizado para el montaje de la linea de refraccion sismica.

Se utilizaron 48 gedfonos espaciados a 5.0 m de distancia con el objetivo de
obtener datos mas detallados. Dado que la medicion debia cubrir una longitud
minima en planta de 400m lineales, se realizé la medicion mediante técnica “Roll
Along” en la cual se va corriendo el tendido en la medida que avanzan las
detonaciones. Para la medicion se realizaron tres tendidos consecutivos tal y como
se muestra en la Figura 35

Las cargas fueron detonadas por parejas separadas a 5.0 m y registradas por
los 48 canales activos. Una vez detonada la pareja de disparos se desplaza la
detonacién 10m y se vuelve a detonar otra pareja de explosivos. En la Figura 35se

presentan las cargas detonadas como estrellas en cada uno de los tendidos.

Figura 35

Esquema de montaje de la medicion

Tendido 1

Veds “fee - Aeir ke Ll A e AR Ay

Tendido 2

Ak
P ke A A e - Ao Ak Ay

Tendido 3

PR A A A A

Abscisa (m)

Como excitacién sismica se utilizd una carga de 150 gr de clorato,
comprimido en un tubo de PVC de 1” de diametro (Fotografia 26 a) y detonado con

microfilamento de aluminio. La carga se instal6é y detono de la siguiente manera:

- Serealizo un barreno de 1.10m de profundidad y de 1-1/2” de diametro en cada

uno de los lugares propuestos, con el fin de poder colocar la carga hasta la
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profundidad maxima de excavacion. La perforacion del barreno se realiz6 de
forma manual como se observa en la Fotografia 26 b.

Después se coloco la carga hasta el fondo del barreno y se llené el hueco con
material del terreo excavado. ( Fotografia 26 c)

Se realizo la compactacion del material con el fin de que la carga quede
completamente confinada dentro del barreno. (Fotografia 26 d)

En cada uno de los sitios de detonacion se deja una extension de cable con las
puntas debidamente expuestas para posteriormente conectar la extension del
blaster que se conecta a un cable y este posteriormente a una bateria de 12V y
650 A como se observa en la Fotografia 26 e.

Finalmente se realizo la detonacion de las cargas iniciando por la abscisa -10 y
avanzando sucesivamente hasta la abscisa 320 donde se realizo el ultimo

disparo
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Fotografia 26
Ensayo Sismica de Reflexién

Nota: Instalacién y detonacién de cargas. a) carga de clorato comprimida en tubo
PVC. b) perforacién del barreno de forma manual. ¢) ubicacién de la carga y llenado

del hueco. d) compactacién del material. €) detonacion de las cargas.
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Down-Hole: Para la realizacion del ensayo se utilizan los siguientes equipos:

Sismoégrafo Geometrics GEODE de 24 canales.

1 computador portatil para adquisicidn y almacenamiento de datos.
1 bateria de 12V.

1 martillo de impacto de 8 Kg.

1 cable de 120m para extensién del switch de impacto.

1 Switch de impacto “Triger”.

Sonda de Downhole con gedfono de 3 componentes (X, Y, Z).

1 GPS Garmin eTrex 20.

La metodologia de campo utilizada para el desarrollo del ensayo down hole es

la siguiente:

El cliente previamente realizé una perforacion de 12m a 15m de profundidad,
instalando un tubo de PVC de 2.5" de diametro interno en toda la longitud.

Se hace una trinchera localizada a 90cm de la perforacion para instalar una
placa de nylon, mediante la cual se generan las excitaciones sismicas dando
golpes verticales (Fotografia 27 a) y horizontales (Fotografia 27 b) en el extremo
para generar ondas de compresién y de corte.

Se introduce una sonda con un sensor triaxial por el tubo de la perforacién
(Fotografia 28), generando registros metro a metro de los tiempos de llegada de
las ondas generadas en superficie.

La sonda desprende tres pares de pinzas, las cuales son conectadas al cable
principal que trasmite los datos de los sensores al ordenador. (Fotografia 29)
Los registros de los golpes son almacenados metro a metro en un ordenador de
campo para identificar posteriormente los tiempos de llegada de las ondas de
corte y de compresion.

Finalmente se construye un perfil con la variacion de la velocidad y se calculan
los parametros elasticos con base en la teoria de la elasticidad en medios
solidos.
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Fotografia 27

Placa de Nylon

Nota: a) Placa de nylon horizontal para generar ondas de compresion. b) Placa de

nylon vertical para generar ondas de corte.

Fotografia 28

Introduccién de la sonda por la perforacion
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Fotografia 29

Cables de datos del sensor triaxial.

¥ ¥ b L -

La Fotografia 30 muestra uno de los montajes realizados para el ensayo de down hole

realizado en el municipio de San Eduardo en el departamento de Boyaca.

Fotografia 30

Montaje del arreglo y equipos utilizados.
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Tomografia: Los equipos utilizados en el desarrollo de la prueba fueron:

Equipo de adquisicion SUBREME DC 600 con capacidad para conmutar 48
electrodos, sus especificaciones se encuentranenla Tabla 10

2 cables con longitud total de 470 m cada uno y separacion maxima de 10 m
entre electrodos.

1 computador Portatil.

48 electrodos en acero inoxidable

1 bateria de 12V.

1 GPS Garmin eTrex 20.

Tabla 10

Ficha técnica de la maquina usada para ensayos geoeléctricos.

PARAMETRO DATO
VOLTAJE DE SALIDA NOMINAL (DC) 145v
POTENCIA DE SALIDA 600 Watt,3,5 Amp.DC
ALARMA DE VOLTAIJE DE BATERIA BAJO 10.5V.+/-0.5 V.
APAGADO DE VOLTAJE DE BATERIA BAJO 10V.+/-0.5 V.
PROTECCION TERMICA 65°C +/-5°C
TEMPERATURA DE OPERACION 0°Ca+40°C
DIMENSIONES UNIDAD CENTRAL 46.2 X34.0X17.0 cm
PESO UNIDAD CENTRAL 6.5 Kg
FUENTE DE ALIMENTACION Bateria 12V DC
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO -10°Ca+50°C
LECTURA DE DATOS 2 Display LCD 7 Segmentos (valores de corriente y voltaje medidos).
CONEXIONES DE SALIDA A ELECTRODOS 4 (A, B, M, N) desde panel frontal y 24 desde cable multielectrodo.
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Para el desarrollo de la medicion se utilizaron arreglos de 48 electrodos de
acuerdo a la longitud de la linea y nivel de detalle requerido, se realizo la linea
(Fotografia 31) de acuerdo a una configuracion tipo Wenner (Figura 15) en la que la
distancia entre los electrodos para cada nivel se mantiene constante en cada

medicidn, el proceso de montaje y toma de datos se realizé de la siguiente manera:

- Localizacién de los puntos inicial y final de la linea. Los puntos son geo-
referenciados con GPS.

- Se marcan en el terreno los sitios donde se instalan los diferentes electrodos,
verificando el espaciamiento y las condiciones del terreno.

- Se introducen los electrodos de manera vertical a lo largo de la linea en cada
uno de los puntos identificados previamente.

- Se extienden dos cables con conexion para 24 electrodos cada uno, los cuales
trasmiten la sefial de corriente en el electrodo A-B y miden la caida de potencial
en el electrodo M-N.

- Los extremos de los cables se conectan a la unidad central que es la encargada
de general la corriente y medir el potencial.

- Se completa el montaje, se encienden los equipos y se realizan pruebas antes
de empezar con el estudio.

- Como ultimo paso se genera la inyeccion de corriente al terreno por medio de
los electrodos Ay B y se registra el voltaje en los electrodos M-N, estos datos
son registrados en un archivo creado previamente, este proceso se repite hasta

alcanzar la totalidad de los datos requeridos.
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Fotografia 31

Montaje linea para Tomografia

Nota: a) Introduccion de electrodos en el terreno. b) Extension de cables. c)
Conexion de los electrodos a la unidad central y a los electrodos. d) Culminacién del

montaje e inicio del ensayo.

Sondeos Eléctricos Verticales (SEV): Se realizaron Sondeos Eléctricos Verticales en
diferentes proyectos a lo largo del desarrollo de la practica, estos se desarrollaban

mediante arreglos lineales tipo Schlumberger (Figura 14).

El montaje de la linea se realiz6 de la siguiente manera
- Localizacién de los puntos inicial y final de la linea. Los puntos son geo-
referenciados con GPS.
- Se marcan en el terreno los sitios donde se instalan los diferentes electrodos,
verificando el espaciamiento y las condiciones del terreno (Fotografia 22).
- Se introducen los electrodos de manera vertical a lo largo de la linea en cada

uno de los puntos identificados previamente.
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Se extienden un cable de corriente y uno de voltaje a cada lado del arreglo (
Fotografia 33), los cuales trasmiten la sefial de corriente en el electrodo A-B y
miden la caida de potencial en el electrodo M-N. Las mediciones se realizaron
hasta alcanzar aperturas maximas de los electrodos MN de 100m y asi
garantizar profundidades de investigacion minimas de 20m.

Se completa el montaje, se encienden los equipos y se realizan pruebas antes
de empezar con el estudio.

Como ultimo paso se genera la inyeccién de corriente al terreno por medio de
los electrodos Ay B y se registra el voltaje en los electrodos M-N, los datos
arrojados son registrados en una hoja de Excel como lade la Tabla 4, este
proceso se repite hasta alcanzar la totalidad de los datos requeridos.

Una vez terminada la toma de datos, se generaba la curva de resistividades
aparentes para su posterior analisis.

- Posteriormente los datos eran llevados a la oficina donde se realiza el
proceso de interpretacion a partir de un modelo de inversion para obtener los
valores de resistividad real. los cuales son reportados en cada uno de los

sondeos eléctricos como modelos unidimensionales de capas.

Fotografia 32

Nota: Localizacion de la linea e introduccion de los electrodos en el terreno.
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Fotografia 33

Nota: Extensién de los cables de inyeccion de corriente (rosados) y de voltaje

(amarillos), y culminacion del montaje.

6.3. Laboratorio

Se programaron una serie de ensayos para la caracterizacion geotécnica de

la zona y para los analisis geotécnicos, los cuales se listan a continuacion:

Humedad: Antes de iniciar el ensayo se deben tener en cuenta las consideraciones de
la norma ASTM D 2216 e INV E-122-07 respecto a las cantidades minimas de material

a utilizar en relacion al tamafio maximo de las particulas.

La metodologia utilizada para el desarrollo del ensayo de humedad es la siguiente:
- Se determino y registro la masa de un recipiente limpio y seco
- Se seleccionaron especimenes de ensayo representativos de acuerdo a la
Tabla 11
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- Se coloco el espécimen de ensayo humedo en el recipiente. (Fotografia 34) y se

determind el peso del recipiente y material humedo. Se debe rotular cada

muestra.

- Se coloco el recipiente con material humedo en el horno (Fotografia 35),

secando el material hasta alcanzar una masa constante. El tiempo requerido

para obtener una masa constante varia dependiendo del tipo de material,

tamano de espécimen, tipo de horno y capacidad del mismo.

- Se dejo enfriar el recipiente y se registro el peso del recipiente con el material

seco. (Fotografia 36)

- Se calculo el contenido de humedad de la muestra.

Tabla 11

Tamarfios minimos de la muestra de acuerdo a los requerimientos establecidos

segun el tipo de norma y caracteristicas del suelo.

Maximo tamaino
de particulas
(pasa el 100 %)

Tamaio de malla
estandar

Masa minima
recomendada de
espécimen de
ensayo humedo
para contenidos

Masa minima
recomendada de
espécimen de
ensayo humedo
para contenidos

de humedad de humedad
reportados a +- reportados a +-
0,1 % 1%
2 mm o0 menos 2.00 mm (N° 10) 2049 2049
4.75 mm 4.76 mm (N° 4) 100g 2049
9.5 mm 9.525 mm (3/8”) 5009 50 gr
19.0 mm 19.050 mm (3/4”) 2.5kg 250 gr
37.5 mm 38.1 mm (1 74%") 10 kg 1 kg
75.0 mm 76.200 mm (3”) 50 kg 5 kg

Fuente:(ASTM International, 1998)




Fotografia 34
Recipientes con muestras humedas

Fotografia 35
Muestras en proceso de secado
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Fotografia 36
Enfriamiento de muestras

Granulometria: Para el desarrollo del ensayo de granulometria se siguieron los
siguientes pasos:
- Se tomo una muestra representativa, tal y como se observa en la
Fotografia 37
- La muestra fue secada a una temperatura de 110 +- 5 °C en el horno hasta
presentar una masa constante ( Fotografia 38).
- Se realiz6 el ensamblaje de los diferentes tamices, cuidando que fueran
ubicados de menor a mayor didmetro en direccion ascendente.
- La muestra fue colocada en el tamiz de mayor diametro, el cual variaba de
acuerdo al tamafio maximo de particulas en las diferentes muestras.
- El material fue depositado de manera progresiva para evitar la acumulacion del
mismo en alguno de los tamices.
- La muestra fue puesta en el vibrador mecanico por un espacio de tiempo de 10
a 15 minutos.
- Finalmente las porciones de material retenidas en cada tamiz (Fotografia 39)
fueron retiradas teniendo cuidado de dejar limpias las mallas mediante el uso de
una brocha evitando la perdida de material.
- Cada porcién de material fue pesado y los datos fueron registrados en una
tabla de resultados. Al hacer la sumatoria total de los datos y al ser comparados

con el peso inicial de la muestra, el porcentaje de error debia superar el 2%.
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- Finalmente se entregaron los datos obtenidos al ingeniero encargado, para que

este realizara la clasificacion del suelo.

Fotografia 37
Tamario de la muestra

Fotografia 38
Secado de la muestra
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Fotografia 39
Material retenido en cada tamiz

Compresién En Roca: Antes de desarrollar el ensayo, se realizé una descripcion

general de la roca en cuanto a su litologia y estructuras. El procedimiento

desarrollado fuel el siguiente:

Se realizo la medicién de las dimensiones de la muestra para validar si satisface
las condiciones del ensayo.

Se ubico el testigo de tal forma que el pistdn de la maquina quede paralelo a las
caras transversales de la muestra.

Se da inicio a la prueba mediante la impresién y aumento paulatino de la presion
en la prensa hidraulica.

Una vez falle el testigo, este se retira y se analizan las condiciones y modo de
ruptura. Se toma el dato de la presion a la cual se gener¢ el fallamiento.

Se entregaron los datos obtenidos al ingeniero encargado.

96



Consolidacioén: El procedimiento llevado a cabo para la realizacion de este ensayo es

el siguiente:

Se coloca en el interior de la base del molde del consolidometro la piedra
porosa inferior y sobre ésta un papel de filtro

Se introduce el anillo que contiene la muestra de suelo a ensayar,
colocandose sobre la muestra papel de filtro y la piedra porosa superior.
Después de armado, el consoliddmetro se ubica sobre la plataforma del
mecanismo de transmisién de cargas, ubicando el cabezal de carga sobre la
piedra porosa superior, y se llenan de agua los tubos laterales que comunican
con la piedra porosa inferior, comenzando la saturacion de la muestra. El
esquema del montaje descrito hasta el momento se puede observar en la
Figura 36

Cuando esta preparado para iniciar el ensayo, el extensémetro que medira las
deformaciones verticales debe ser puesto en cero, y la palanca de aplicacion
de carga debe estar en posicion horizontal.

Se aplica una carga en el sistema de tal manera de obtener una presiéon de
0,10 0 0,25 Kg/cm2(10 o 25 KPa) en la muestra de suelo y se comienza a
tomar lecturas de tiempo y deformaciones verticales, para conocer la
deformacion correspondiente a distintos tiempos. Es util utilizar la siguiente
secuencia: 8 seg, 15 seg, 30 seg, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15min, 30 min, 1
hs, 2 hs, 4 hs, 8hs, 16 hs, 24 hs, etc. Cabe recordar que la barra de
suspension frontal tiene una multiplicacién mecanica de 1 a 40, mientras que
la barra de suspension posterior tiene una relacion de 1 a 10. Las mediciones
se realizan hasta que la velocidad de deformacion se reduzca practicamente a
cero, 0 sea cuando se haya sobrepasado la consolidacién primaria y se
encuentra la consolidacion secundaria.

Luego de obtenida la lectura final de un escalén, se prosigue el ensayo
aplicando cargas, registrandose lecturas de tiempo y de deformaciones
verticales como en el punto anterior. Se sigue aplicando incrementos de carga

hasta que en la grafica de compresibilidad esté en el tramo recto o virgen.
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Luego se podra descargar en dos o tres decrementos de carga hasta la
presion inicial.

Luego de retirada toda la carga, se deja que la muestra expanda hasta que no
se registre expansion en el extensémetro por un periodo de 24 hs.

Al terminar la prueba, se quita el extensdmetro y se desarma el
consolidometro. Se seca el agua del anillo de la consolidacion y de la
superficie de la muestra, para registrar el peso del conjunto. Luego de secado
en horno se conoce el peso seco de la muestra (Wd), con lo que se puede
calcular peso especifico seco final (yd).

Finalmente, el consolidometro arroja una tabla de deformacion vs log (t), de la
que se observan los tramos de consolidacion inicial, primaria y secundaria
(Figura 37) y de la que se puede extraer el coeficiente de consolidacion por

medio del uso de diferentes métodos como el de Casagrande o el de Taylor.

Figura 36

Montaje de la muestra

Pistén de carga

Piedra Porosa

Extensémetro

Recipiente anular

Anillo rigido

Piedra Porosa

Fuente: (Poblete 2006).

Una vez colocada la muestra en el anillo del consolidometro, se pesa el
conjunto, y como el peso del anillo es conocido, se puede determinar el peso
hamedo de la muestra (Wh). Calculando previamente la humedad de la
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muestra, se puede obtener el peso seco (Wd) y con ello la altura de s6lidos
(hs) y el peso especifico seco inicial (yd), utilizando las siguientes

expresiones:

ST A*G*Y,
Wy
Y, = —
17y

Donde:

Wy = Peso del suelo en seco en el anillo

G = Peso especifico relativo de los so6lidos
Yw = Peso especifico del agua

V = Volumen del anillo

Figura 37

Esquema tipo de los segmentos que componen la curva de consolidacion.

Consolidacion
Inicial

Consolidacién
Secundaria

Fuente: (Poblete 2006).



Limite Liquido
El procedimiento utilizado para la realizacion de este ensayo, es el

contemplado en la norma INV E 125-07 y aplicado de la siguiente manera:

- Se toma una muestra que pese aproximadamente 100 g. de una porcién de
material que pase el tamiz de 0.425 mm (No.40), obtenido de acuerdo con el
meétodo descrito en las normas INV E — 106 e INV E — 107.

- Se coloca la muestra de suelo en la vasija de evaporacion y se mezcla con
agua destilada, agitdndola, amasandola y tajandola con una espatula en forma
alternada y repetida, se realizan adiciones de agua en incrementos de 1 a 3 ml
hasta formar una pasta uniforme de consistencia dura.

- se coloca una cantidad adecuada de esta mezcla en la cazuela y se comprime y
extiende con la espatula para nivelarla y a la vez, dejarla con una profundidad de
10 mm en el punto de su maximo espesor.

- Se divide el suelo en la cazuela de bronce con una firme pasada del ranurador a
lo largo del diametro y a través de la linea central de la masa del suelo, de modo
que se forme una ranura limpia.

- Se levanta y golpea la cazuela girando la manija, a una velocidad de dos (2)
revoluciones por segundo, hasta que las dos mitades de la pasta de suelo se
pongan en contacto en el fondo de la ranura a lo largo de una distancia de cerca
de 13mm (0.5"). Se anota el numero de golpes requeridos para cerrar la ranura.

- Se repite la operacién anterior agregando agua al suelo para ponerlo en un
estado de mayor fluidez, el objeto de este procedimiento es obtener una muestra
de tal consistencia que el numero de golpes requeridos para cerrar la ranura sea
de 25.

- Una vez lograda la consistencia deseada, se saca una porcion de suelo y se
coloca en un recipiente adecuado. Se pesa y se anota el valor. Se coloca el
suelo con el recipiente dentro del horno a 110 + 5°C (230 + 9°F) hasta obtener
una masa constante y se vuelve a pesar tan pronto como se haya enfriado antes
de que pueda haber absorbido humedad higroscépica. Se anota esta masa, asi

como la pérdida de masa debida al secamiento y la masa del agua.
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Limite Plastico
Para el desarrollo de este ensayo se tuvo en cuenta el procedimiento descrito
por la norma I.LN.V. E — 126 — 07. Se puede hacer uso de una porcion del material
que haya quedado del ensayo de limite liquido, La muestra debe tomarse en una
etapa del proceso de amasado en que se pueda formar facilmente con ella una
esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al aplastarla, los pasos a seguir son

los siguientes:

- Tomar una porcion de suelo de 1,5 a 2 gramos y amasarla sobre el vidrio con la
palma de la mano con solo la presién necesaria para formar un rollo de diametro
uniforme de 3mm en toda su longitud.

- Cuando el diametro del rollo llegue a 3 mm, se divide en seis u ocho trozos. Se
juntan los trozos y se aprietan entre los pulgares y dedos de ambas manos
formando una masa uniforme de forma elipsoidal y se enrolla de nuevo.

- Se repite este procedimiento, partiendo, juntando, amasando y enrollando hasta
que el rollo de 3 mm de diametro se desmorone bajo la presion requerida para el
enrollamiento y el suelo no pueda ser rotado para formar el rollo.

- Se unen las porciones de suelo desmoronado y se colocan en un recipiente
previamente pesado. Se tapa el recipiente inmediatamente.

- Se determina el contenido de humedad del suelo en los recipientes de acuerdo
con la norma INV E — 122 y se anotan los resultados.

- Serealiza el ensayo entre 2 y 3 veces y se promedian los resultados; las
diferentes pruebas no deberan exceder el 2% de diferencia.

- Se calcula el Limite Plastico, expresado como el contenido de agua en

porcentaje de la masa de suelo seca al horno, de la siguiente manera

Masa de agua

L.P * 100

Masa de suelo seco al horno

- Se registra el Limite Plastico, aproximado al numero entero mas cercano.
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indice de Plasticidad
Es la diferencia entre los limites liquido y plastico, es decir, el rango de humedad

dentro del cual el suelo se mantiene plastico: IP = LL — LP

6.4. Clasificacion Geomecanica de Macizos

La caracterizacion geomecanica de macizos fue utilizada para el proyecto
realizado en la via que conduce del municipio de La Calera a Bogota. Para el

desarrollo de este trabajo se realizo la siguiente metodologia:

- Se identificaron los puntos de mayor interés para el proyecto haciendo uso del
programa Google Earth Pro, generando una tabla de coordenadas que fueron
posteriormente ingresadas a un GPS.

- Se elaboro un formato de caracterizacion geomecanica con las caracteristicas
requeridas por la empresa, basado en el sistema de clasificacion mecanica de
BARTON 1974. Anexo 1

- Serealizo el desplazamiento a la zona de trabajo, se hizo una contextualizacién
geoldgica local, identificando principalmente los tipos de rocas presentes.

- Posteriormente se tomaron los datos estipulados en la tabla, tales como: rumbo,
buzamiento y direccidén de buzamiento de planos de estratificacion, fallas,
diaclasas y fracturas, ademas de otras caracteristicas como la humedad,
continuidad de los planos, rugosidad, abertura y rellenos, entre otros.

- Se genero un registro fotografico de los datos mas relevantes de cada estacion.

- Como paso final se entrego la informacion recolectada en campo para su debido

procesamiento por parte de la empresa contratante.
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6.5. Fallas Geotécnicas

Durante el desarrollo del proyecto del Plan de manejo de recuperacion y
restauracion ambiental MERIDIAM llevado a cabo en los cerros orientales de la
ciudad de Bogota fue necesario realizar el analisis mecanico de algunos taludes con
el objetivo de determinar si eran o no propensos a algun tipo de falla geotécnica.
Para el desarrollo de esta actividad se realizo la siguiente metodologia:

- Identificacién de los puntos criticos haciendo uso del programa Google Earth
Pro.

- Se dioinicio a la labor de campo tomando datos de orientacién y pendiente del
talud; rumbo, buzamiento y direccidn de buzamiento de las discontinuidades y
toma de muestras para la determinacién del angulo de friccion.

- Estando en campo se hizo la identificacién de algunos taludes que no habian
sido contemplados inicialmente, a los cuales también se les realizo la toma de
datos.

- Las muestras tomadas en campo fueron enviadas al laboratorio para la
determinacién del angulo de friccién.

- Se realiza el procesamiento de los datos a partir del uso del programa Dips.

- Una vez graficados los planos dentro del estereograma, se realizé el analisis de

cada uno de los taludes.
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7. Resultados.
Para la presentacion de los resultados se tomara la misma secuencia
establecida durante el marco tedrico y la metodologia independientemente del

proyecto al cual pertenezca la informacion.

7.1. Spty Sondeos Mecanicos.

Una vez tomados los datos en campo, se llevaron a la oficina para ser
digitalizados en un formato como el de la Tabla 12 el cual se entreg6 al cliente como
producto final de los ensayos.

El formato contiene un membrete con el nombre del proyecto, fecha,
coordenadas, altura y numero del sondeo, ademas de datos propios del ensayo tales
como: profundidad, tipo de muestra, descripcion, % de recobro, RQD y SPT.
También se entrego un registro fotografico metro a metro de la muestra y descripciéon

de la misma en campo.
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Tabla 12
Formato SPT y Sondeos Mecéanicos.

Proyecto: Celcia-Buga fecha: 02/03/2020
Localizacién: Este: 76°18'54.42" Norte: 3°55'48.4" 03/03/2020
€ )
kS % £ % g (el SPT N medido en campo
7 - by [=}
3|2 DESCRIPCION 81 &| 8|l
c ° 3 ¢ | X
2 e =] 2| =
o [ z
o 10| 20| 30| 40| 50 Rechazo
0,5 | SPT Arcilla gris oscura de humedad media y plasticidad baja 1 80 8 .
SPT Arcilla gris oscura de humedad media y plasticidad baja 2 90 9 *
1,0
1,5 | SH Arcilla gris de humedad media y consistencia baja 3
2,0
SPT Arcilla gris claro de humedad media, plasticidad baja y consistencia baja. 4 84 9 *
2,5
SPT Arcilla limo-arenosa color café de humedad alta y consistencia baja. 5 88 8 o
3,0 SPT Cambio de limo arenoso a arena Iimo§a de grano fino de color gris, humedad alta y 6 100 ale
consistencia baja.
35 | SPT Arena limosa color gris y naranja de grano fino, humedad alta y consistencia baja. 7 72 8
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4,0

SPT Arena de grano fino de colores gris y naranja, humedad alta y consistencia baja. 8 56 5
45 |sPT 0 24
50 |sPT Arena de grano medio colores gris y café, humedad alta y consistencia alta 9 80 31

SPT 0
55
6,0

NQ Gravas iguales y menores a 3" con matriz arenosa de grano medio y grande 10 24
6,5
7,0

SPT Cambio a arcilla gris con vetas color naranja, _humedad y plasticidad media, consistencia 1 66 14

media

7,5

SPT Arcilla arenosa de color verde, humedad media y consistencia alta 12 76 20
8,0

SPT Arcilla verdosa de humedad media, plasticidad baja y consistencia media 13 60 17
8,5

SPT 0 20
9,0

SPT Arcilla gris verdosa con arenas de grano fino, humedad media y consistencia alta. 14 80 22
9,5

SPT Arcilla arenosa color gris verdoso ca.mblan.do a arena verdosa, humedad media, 15 68 2%

consistencia alta.

10,0
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7.2. Refraccion Sismica

La interpretacion de los datos se realiza haciendo uso de la técnica
Multichannel Analysis of Surfaces Waves (MASW) para la cual se utiliza el software
SURFACE PLUS V8.3 de la firma Geogiga Technology Corporation. Este paquete
permite hacer varios tipos de transformaciones para identificar la curva de
dispersion, e invertir el modo fundamental y los modos superiores mediante técnicas
avanzadas de optimizacion.

Como resultado del procesamiento de los datos por parte del especialista, se
genero el diagrama tridimensional de la Figura 38, en el que se presentan los perfiles
de refraccion con los valores de velocidad de onda de compresion, y en el que se
puede observar la presencia de dos capas notablemente diferenciadas, la primera es
caracterizada por Vp inferiores a 650 m/s y que se asocian a materiales fisurados y
parcialmente saturados, y otra con Vp cercanos a los 1500 m/s que se asocian a la

refraccién generada por el nivel freatico.

Figura 38

Tomografias de Refraccion interpretadas en PTAR Canoas
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De la Figura 38 se puede concluir que el nivel freatico se encuentra a
profundidades variables de 8 a 10 metros de profundidad. Debido a que las capas
profundas alcanzadas por del estudio presentan velocidades de compresion
inferiores a las del agua, es imposible ver cambios estratigraficos mas profundos con
esta metodologia.
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En la Figura 39 se presenta el perfil de Vs interpretado en las lineas de
refraccion sismicas realizadas en el proyecto PTAR Canoas, se puede observar que
las seis lineas presentan un patron generalizado en el que superficialmente se
muestran valores de Vs inferiores a 150 m/s en los primeros 7.0m de profundidad, de
190 m/s desde los 10 m y aproximadamente hasta los 25 metros de profundidad, y
luego se observan aumentos subitos de las velocidades asociadas a la presencia de
lentes de arenas densas. En ninguna de las mediciones se aprecia la presencia de
basamento rocoso hasta los 50m de profundidad.

Figura 39

Perfil de velocidad de onda de corte interpretada en la medicion
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7.3. Reflexion Sismica

Los datos obtenidos en campo fueron procesados y analizados por un
especialista mediante el uso del Software EFit V-9.12 perteneciente a la Compafdia
Geogiga, con licencia de SAICON SAS. Se utilizo la metodologia del Common Shot,
interpretando cada uno le los registros por separado de manera que se resalten los
reflectores.

Se simula un perfil de velocidades y se calculan las reflexiones que resulten,
se deben calibrar las velocidades de onda de compresion (refracciones) y
posteriormente con estas velocidades se ajustan los espesores de los estratos para
calibrar las reflexiones que claramente se observan en el sismograma como
hipérbolas concavas hacia abajo.

La Figura 40 representa el shot 17 de la reflexion sismica realizada en el
proyecto PTAR CANOAS en la cual se observa una linea amarilla que representa la

reflexion generada por el basamento del depdsito a una profundidad de 103 metros.

Figura 40

Procesamiento de reflexion mediante sismogramas medidos a partir de método

common shot.
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Con el objetivo de evaluar la profundidad y distribucion del basamento rocoso
el especialista realizo la modelacion para cada uno de los disparos construyendo un
perfil punto a punto en profundidad con los contactos interpretados. En la Figura 41
se observa una line azul que hace referencia a la capa superficial que se encuentra
por encima del nivel freatico con una velocidad promedio de 340 m/s, asociada a
arcillas de consistencia media a blanda. Se observa una fluctuacion del nivel freatico
entre 8.5 y 10.5m de profundidad lo cual es coherente con los registros de las
perforaciones y los piezémetros de hilo vibratil instalados en la zona. Bajo el nivel
freatico, las velocidades de ondas de compresion estan influenciadas por la
condicion de saturacién, por lo cual exhiben valores de Vp relativamente altos para
estos depositos, y cercanos a la velocidad del agua, presentando velocidades
promedio de 1380 m/s. y finalmente bajo el reflector del basamento los valores de Vp

superan los 1700m/s

Figura 41

Perfiles de profundidad de basamento rocoso y nivel freatico interpretados de las
mediciones
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De la Figura 41 se puede concluir que el basamento se encuentra a una profundidad

que varia entre los 100 y los 120 metros de profundidad
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7.4. Down-Hole

Para la toma de datos del presente ensayo se trabajo bajo la recomendacion
de la norma ASTM-D7400, 2008, haciendo uso de impactos verticales y laterales con
el uso del martillo para la generacion de ondas predominantes de compresion y de
corte respectivamente. Conociendo el tiempo de llegada de lasondas Sy P, y la
profundidad a las que se realizd el ensayo se puede hacer uso de diferentes
meétodos para la obtencidn de un modelo de la disposicion de las estructuras en
profundidad.

El programa PS-Log de Geogiga permite calcular la estructura de Vs y Vp.
Tras el procesamiento de los datos por parte del especialista encargado, se
obtuvieron los perfiles de la Figura 42 en los que se puede observar que los valores
de Vs tienen dominio en el rango de 250 a 600 m/s con aumentos locales de
velocidad relacionados con la presencia de grandes bloques de rocas embebidos en
una matriz areno-arcillosa, entre los datos resalta el resultado del perfil del DH-7 en
el que se observan velocidades inferiores a los 50 m/s en los primeros metros de la
medicion, estas velocidades se asocian con una amplia capa de cobertura organica

observada en la zona.

Para el perfil de Vp se observa un aumento constante de las velocidades con
la profundidad, después del rango de 2 a 4 metros de profundidad y a excepcion del
DH-7, todos los registros superan los 1000m/s y se mantienen por encima de esta

velocidad.
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Figura 42

Perffiles de velocidad de onda interpretados

Vs (m/s) Vp (m/s)
1000 1500 2000 1000 2000

Profundidad (m)
Profundidad (m)

12 12
14 14

16 16

====DH-1 =——DH-2 DH-3 DH-4 === DH-1=——=DH-2 DH-3 DH-4

===DH-5=—=DH-6 DH-7 DH-9 == DH-5=—DH-6 DH-7 DH-9

7.5. Tomografia

Como se menciono anteriormente las tomografias utilizan los valores de
resistividad aparentes medidos con los dispositivos geo eléctricos, para que por
medio de técnicas de inversidn se generen imagenes del subsuelo donde se
represente los valores de resistividad real. Los datos obtenidos en campo son
procesados por programas que permiten hacer dicha inversion.

La Figura 43 corresponde a una tomografia eléctrica tomada dentro del
proyecto PTAR CANOAS, en la que se observa que las resistividades del terreno
oscilacion entre 9 y 116 ohm/metro; de acuerdo a la geologia local de la zona y a la
Figura 16, estos valores estan acordes a los rangos esperados para depdsitos de
arenas y arcillas. En la tomografia podemos observar que en la superficie del terreno
se observan zonas de alta resistividad que fueron asociadas con arenas y arcillas
agrietadas; a profundidades entre los 20 y los 45 metros se observa una secuencia

discontinua de alta resistividad que probablemente corresponde a un lente de arena;
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entre 45 y 65 metros se observan valores de resistividad mucho menores, que
oscilan entre 9 y 26 ohm/metro, las cuales pueden estar asociadas a limos y arcillas
con cierto grado de saturacioén; y finalmente entre 60 y 80 metros se encuentran
resistividades predominantemente altas, superiores a los 71 ohm/metro los cuales

fueron asociados con el basamento rocoso.

Figura 43

Tomografia eléctrica proyecto PTAR Canoas

Altas resistividades
asociadas a agrietamiento
observado en superficie

Resistividades
bajas, asociadas
con limos y arcillas

Resistividades
altas, asociadas
con rocas del
basamento

Depésitos de alta
resistividad, asociados
con lentes de arena

7.6. Sondeos Eléctricos Verticales.

Los Sondeos Eléctricos Verticales se realizaron mediante arreglos lineales
tipo schlumberger realizando 22 mediciones por cada sondeo hasta alcanzar
aperturas maximas de electrodos MN DE 100m y garantizar profundidades de
investigacion minimas de 20 metros, en la Tabla 13 fueron registrados los datos
obtenidos por el SEV 1 del proyecto Celcia-Melgar, y posteriormente se generd un
modelo de distribucion vertical de la resistividad aparente en profundidad como se

observa en la Figura 44
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Tabla 13

Tabla SEV-1 Proyecto Celsia-Melgar

SONDEO ELECTRICO FMT:0011
Fecha:
VERTICAL 27/11/2019
Proyecto: Celsia-Melgar
Operador: Sondeo SEV-1
Tipo de. Schlumberger Coordenadas: E
arreglo: N
MEDICIONES DE CAMPO
DC
N° AB/2 | MN/2 K Volta_lje (medido | DC (final) | pa
telurico )
(m) | (m) (mV) (mV) (mA)

1 1,5 0,5 6,28 -9,5 1189 1198,5 240 31,4
2 2,5 0,5 18,85 -9,5 168,7 178,2 250 13,4
3 3 0,5 27,49 -9,4 83,4 92,8 260 9,8
4 4 0,5 49,48 -9,8 32 41,8 270 7,7
5 5 0,5 77,75 -9,9 7,8 17,7 230 6,0
6 5 1 37,70 21 61 40 220 6,9
7 6 1 54,98 18 42 24 240 55
8 7 1 75,40 15 37 22 320 5,2
9 8 1 98,96 13 29 16 360 4,4
10 9 1 125,66 12 23 11 330 4,2
11 10 1 155,51 11 18 7 290 3,8
12 10 2 75,40 -3 11 14 190 5,6
13 12 2 109,96 -3 11 14 290 5,3
14 14 2 150,80 -4 7 11 380 4,4
15 16 2 197,92 -4 2 6 270 4,4
16 18 2 251,33 -5 1 6 280 54
17 20 2 311,02 -6 -2 4 230 5,4
18 20 4 150,80 15 22 7 220 4,8
19 25 4 239,15 14 26 12 510 5,6
20 30 4 347,15 15 25 10 630 55
21 35 4 474,77 17 23 6 540 53
22 40 4 622,04 18 23 5 550 57
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Figura 44

Curva de resistividades aparentes SEV-1 CELSIA-Melgar
100

RN
I N N

1 10 100
(A-B)/2

Resistividad aparente (ohm-m)

Nota: Esta curva de resistividades aparentes se genera en campo

La curva de resistividades aparentes generada en campo da una idea sobre la
cantidad de capas presentes en el terreno, sin embargo, con los datos de
resistividad aparentes se debe realizar un modelo inversion para obtener los valores
de resistividad real y generar un perfil como el de la Figura 45. Una vez
determinados los valores de resistividad real, se determina el tipo de material
presente con ayuda de los rangos de resistividad presentados por (Palacky, 1987)

para diferentes tipos de materiales térreos.

115



Figura 45

Perfiles de resistividad eléctrica real obtenido de los SEV
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10,0 100.0 10000 10000.0

Profundidad (m)
=
wn
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SEV2 SEV3 SEV ——5SEVS

7.7. Caracterizacion Geomecanica de Macizos

En el anexo 3 se presentan los registros de los 10 taludes evaluados para el
proyecto de mejoramiento y ampliacién de la via que conduce de la ciudad de

Bogota al municipio de la Calera.

116



7.8. Fallas Geotécnicas en los Macizos Rocosos

Los datos estructurales obtenidos a partir de las labores de campo para el
desarrollo del proyecto del Plan de manejo de recuperacion y restauracion ambiental
MERIDIAM fueron procesados por el programa Dips de Rocscience. Este programa
permitié hacer una proyeccion estereografica de datos estructurales pertenecientes a
estratificacion, fallas, diaclasas y orientacién del talud. Una vez graficados los planos
dentro del estereograma, se realiz6 el analisis de cada uno de los taludes:

- Estaciéon Geomecanica 1 (EG1), Figura 46.

- Estacién Geomecanica 2 (EG2), Figura 47. CONVENCIONES
- Estacion Geomecanica 3 (EG3), Figura 48. _E:It;zﬂficacién |

- Estacion Geomecanica 4.1 (EG4.1),Figura 49. Falla —
- Estacién Geomecanica 4.2 (EG4.2),Figura 50. Diaclasas I

- Estacion Geomecanica 5 (EGS), Figura 51.

Figura 46
Talud EG 1

Fishar
Concenirations
% ol tolal par 1.0 % anss

Q00 = 2.50%
250~ 500%
|8 300~ T50%
750 -10.00%
1000 -12.60%
12 50 ~ 15 00 %
15.00 - 17.60%
17 .50 ~ 30 00 %
2000~2250%

= 2250 - 2500 %

g Bias Comactan
Max, Conc, = 27 8381%

Equad Angia
Lowar Hemesghare
& Polas
? Enres

Nota: Este talud puede presentar falla de tipo planar a lo largo del plano de
falla encontrado, respecto al plano de estratificacion el talud es estable.
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Figura 47
Talud EG 2

Fishsr
Corcmniralices
% of fotal par 1.0 % area

000 ~ 2.00 %
200 ~ 4.00%
400 ~ .00 %
600~ 8.00%
B.00 = 10,00 %
10.00 - 1200 %
12.00 = 14.00 %
14.00 - 18.00 %
16.00 ~ 18.00 %

= 18.00 - 20,00 %

Mo Baas Cormechion
Max. Conc. = 19.8246%

Equal Angle
Lermsr Hesmiaphars
& Poles
E Entnas

Nota: Este talud puede presentar falla de tipo planar respecto al plano de
diaclasas numero 2.

Figura 48
Talud EG 3

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

- 0.00 ~ 4.00 %
400~ 8.00 %

.00 ~12.00 %

12.00 ~ 16.00 %

15.00 ~ 20.00 %

20.00 ~ 24.00 %

24.00 ~ 28.00 %

28.00 ~ 32.00 %

32.00 ~ 36.00 %

36.00 ~ 40.00 %

Mo Bias Carrection
Max. Conc. = 38.4428%

Equal Angle
Lower Hemisphere
& Poles
5 Entries

Nota: Este talud presenta las condiciones necesarias para desarrollar falla
diédrica con los planos 2 y 4 que corresponden a familias de diaclasas
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Figura 49
Talud EG 4.1

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.50 %
350~ 7.00%

7.00 ~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.50 %
2450 ~ 28.00 %
28.00 ~ 31.50 %
31.50 ~ 35.00 %

Mo Bias Correction
WMax. Conc. = 31.1698%

Equal Angls
Lower Hemisphere:
5 Poles
& Entries

Nota: Este talud presenta las condiciones para generar fallamiento planar

respecto al plano numero 2 (familia de diaclasas), y fallamiento diédrico respecto a

Figura 50
Talud EG 4.2

los planos 1y 4.

Fismi
ELoncamnations
% of ‘otal par 1.0'% aren

B0~ 250 %
250~ 500%
E00~ TED%
7.50=1000%
10,00~ 1250 %
12.50- 15.00 %
1500~ 17 50'%
17,60~ 20.00 %
20,00 ~ 22 50:%

== 280~ 2500 %

P Biss Cormecion
Max Conc, = 23.14458%

Squal Angla
Lowar Hemisphers
E Foles
& Ertrms

Nota: Este talud puede presentar falla planar respecto al plano numero cinco
perteneciente a una familia de diaclasas, sin embargo, el angulo de buzamiento de la

discontinuidad es ligeramente mayor que el angulo de buzamiento del talud.
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Figura 51
Talud EG 5

Frhmr
Concentrations
" of balal pes 1.0 % area

0.00~ 500 %

5,00~ 10.00 %

: 1060~ 15.00 %
16.00 ~ 20,00 %

2000~ 2500 %

25,00~ 30.00 %

30,00 - 36.00 %

3500 ~ 40.00 %

4000~ 4500 %

[ ] 45 0} ~ G0.00 %

Mo Bias Corection
Man. Conc. = 49 B2E0%

Equal Angla
Lawer Bamisphers
2 Poles
2 Erfries

Nota: Este talud puede presentar fallamiento de tipo diédrico.
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8. Discusion.

La geotecnia es una disciplina que aborda el estudio de materiales geoldgicos
desde una perspectiva ingenieril, evaluando mediante la aplicacién del conocimiento
cientifico las propiedades fisicas y comportamientos mecanicos de los suelos y las
rocas, dicho esto, la geotecnia es una rama que concierne y reune conocimientos
tanto de la geologia como de la ingenieria civil, las cuales deben trabajar en conjunto
en la busqueda de una correcta interaccion entre el terreno y las diversas obras
civiles y geotécnicas (carreteras, puentes, tuneles, edificio, estabilizacion de taludes
y demas ) construidas sobre él. De acuerdo a lo anterior el estudio y desarrollo de
una obra geotécnica precisa del conocimiento y habilidades de un gedlogo, sin
embargo, antes del desarrollo de la practica la empresa no contaba con uno,
realizando ciertos procedimientos no de la mejor manera.

El conocimiento y entendimiento tanto de la geologia local como de los
procesos geoldgicos mediante los cuales se forman las rocas y depdsitos que
conforman cada una de las zonas de trabajo permite contribuir al planteamiento e
identificacion de manera mas acertada y de acuerdo a los requerimientos de cada
proyecto los puntos de interés en los que se desarrollaran los estudios, garantizando
una campana de exploracién mas eficiente y optimizando los recursos de la
empresa.

De manera general y como se observa en la metodologia de trabajo, las
labores de campo inician con ensayos directos (spt y sondeos mecanicos) y
posteriormente se desarrollan los ensayos indirectos (Sismica de refraccion y
reflexion, down hole, tomografias y sondeos eléctricos verticales); Se recomienda
replantear el orden en que se realizan los ensayos en las camparfas de exploracion,
iniciando con métodos indirectos los cuales abarcan areas mas extensas y arrojan
datos generales de la zona de trabajo y seguir con ensayos directos que permiten
obtener datos mas puntuales e ir disminuyendo cada vez mas la incertidumbre,
obteniendo informacién mas detallada y de mayor valor.

De acuerdo a los objetivos y requerimientos de cada proyecto se puede
utilizar un conjunto de metodologias u otras, pero de manera general se recomienda

iniciar con sismica de reflexidon cuando se requiere observar estructuras profundas
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como se hace en el proyecto PTAR Canoas para determinar la geometria y
profundidad del basamento, si no es necesario examinar a tanta profundidad o un
meétodo mas econdmico puede lograr el mismo objetivo, se recomienda iniciar con
sismica refraccion y sondeos eléctricos verticales para obtener variaciones en
profundidad de la velocidad de ondas sismicas y de resistividades respectivamente;
si se presenta una anomalia compleja y se precisa de informacion mas detallada o
se requiera de una imagen para identificar estructuras, proceder a realizar una
tomografia.

Una vez terminados los ensayos indirectos, identificar los puntos de mayor
interés y proceder a realizar los ensayos de spt y los sondeos mecanicos; si el
proyecto lo requiere se puede instalar una tuberia especial que recubra la
perforaciéon y permita realizar ensayos de down hole para obtener informaciéon mas
detallada de la variacién de la velocidad de ondas en profundidad, o utilizar
elementos como el piezémetro para determinar niveles freaticos con exactitud o

inclinometros para monitorear si el talud se esta desplazando.

A los ensayos directos (spt y sondeos mecanicos) se brinda especial apoyo
debido a que los encargados de realizar la descripcion y procesamiento de las
muestras en campo son los perforadores, quienes, a pesar de ser capacitados para
tomar informacién preliminar de cada sondeo, no tienen las competencias técnicas
suficientes; las muestras son analizadas una vez llegan al laboratorio,
complementando la informacion tomada previamente en campo y se diligencia un
nuevo formato para la entrega final.

Por otra parte, y de manera complementaria a las actividades realizadas por
la empresa previo al desarrollo de la practica, se implementd la caracterizacién
geomecanica de macizos basados en los parametros de Barton 1974 en el proyecto
de mejoramiento y ampliacion de la via que conduce de la ciudad de Bogota al
municipio de la Calera y cartografia geolégica, mapeamiento de movimientos en
masa y analisis para posibles fallas geotécnicas en macizos rocosos para el
proyecto PMRRA Meridiam.
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9. Conclusiones

Se participd en los proyectos realizados por la empresa, haciendo parte de las
diferentes etapas de estos (planeacién, exploracion, laboratorios y
procesamiento de datos), logrando una sinergia entre los conocimientos
aportados y los procesos y metodologias ya establecidos por la empresa.

Se realizaron aportes y estudios geoldgicos tales como geologias generales y
detalladas basadas en informacién primaria y secundaria, toma de datos para la
clasificacion geomecanica de macizos segun la clasificacion de BARTON 1974,
analisis de fallas geotécnicas en los macizos rocosos, mapas geoldgicos y
morfodinamicos, ensayos de laboratorio, y demas de acuerdo a los
requerimientos de los diferentes proyectos, ademas del desarrollo de técnicas
directas (ensayos de spt y perforaciones mecanicas) e indirectas (sismicas y
eléctricas) con el fin de caracterizar los suelos y rocas de los mismos.

La obtencion de muestras y datos de calidad es el principal objetivo de las
campafias de exploracion, por ende, se debe tener mucha precision y
rigurosidad a la hora de realizar los procedimientos de los diferentes métodos
aplicados tanto en campo como en el laboratorio, pues es a partir de estos que
se determinan los parametros bajo los cuales se van a tomar decisiones.
Debido a que muchas veces un solo ensayo no brinda ni la certidumbre ni la
informacion suficiente, se hace necesaria la aplicacion de diversos métodos para
correlacionar y complementar la informacién. En un estudio de refraccion
sismica, cuando las capas subyacentes al nivel freatico presentan velocidades
de onda menores a la velocidad de compresion del agua, es imposible ver
cambios estratigraficos en profundidad teniéndose que valer de perforaciones
mecanicas, sondeos eléctricos verticales y tomografias para obtener mas
informacion.

Gracias a la facilidad de ejecucién y economia, las sismicas de refraccion,
sondeos eléctricos verticales y tomografias son los métodos mas ampliamente

utilizados.
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- La sismica de reflexion fue utilizada en el proyecto PTAR Canoas con el objetivo
de determinar la profundidad y geometria del basamento ya que los demas

ensayos por su alcance y nivel de detalle no lograron llegar a tal profundidad.

- Para el proyecto del Plan de manejo de recuperacion y restauracion ambiental
MERIDIAM se determin6 que los movimientos en masa identificados
(traslacionales, rotacionales y reptacion) son generados principalmente por el
mal manejo de las aguas superficiales y subsuperficiales, por la intervencion
antropica y en menor proporcion por las condiciones naturales del terreno

(litologia y pendiente).
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