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Asunto: Aval ?e estudios y diseios - Contrato de Obra pablica No. CO1.PCCNTR 4941028 DE 2023

REF: REALIZAR OBRAS DE INTERVENCION CORRECTIVA MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE
GAVIONES P MITIGAR EL RIESGO POR DESLIZAMIENTO Y MOVIMIENTO EN MASA EN LA
VEREDA LA CHAPA Y LA VEREDA LA ENSILLADA, ZONA DEL MUNICIPIO DE PALMAS DEL

. SOCORRO sANTANDER EN EL MARCO DEL DECRETO DE CALAMIDAD PUBLICA 013 DEL MARZO
02 DE 2023, EN DESARROLLO DEL PLAN DE ACCION ESPECIFICO PARA REHABILITACION Y
RECUPERACION DE AREAS AFECTADA

Cordiai saludo,

En las labores de revision y ajuste de disefios ejecutados por el contratista de obra dal contrato en
referencia, se les solicitd las siguientes observaciones: .

1. Los datos de insumo para el andlisis de estabilidad de los gaviones son confusos, se encuentran
abreviados en tablas y en otro idioma diferente al espafiol. Se solicito a disefiador presentar un
esquaina que permita apreciar los estratos de suelo y su ubicacion respecto al gavion de disefio.

2. En el numeral 3.4 del informe comespondiente al estudio de suelos, se menciona que existen dos
tipos de desfizamientos uno activo y otro inactivo, y en el capituio 12, se resume que la solucion
son los muros de contencion de gravedad. Se solicito aclaracion en el informe respectivo, puesto
que un muro de contencion de gravedad es viable para una falla inactiva.

Teniendo en cuenta lo anterior y de conformidad con lo aclarado y plasmado en el informe por e
disefiador del contratista de cbra, certifico haber revisado y aprobado en lo referente a lo estructural, los
estudios y disefios del contrato de Obra publica No. CO1. PCCNTR.4941028 DE 2023.

Sin ofro en particular,
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Bucaramanga, Julio 24 de 2023
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(al responder citar este nimero)

Ingenigro
SERGIO ANDRES SUAREZ PUENTES

INTERVENTOR

REF: Solicitud de revisién de los estudios y disefios - Contrato de Obra
publica No. CO1PCCNTR.4941028 DE 2023

ASUNTO: REALIZAR OBRAS DE INTERVENCION CORRECTIVA MEDIANTE LA
CONSTRUCCION DE GAVIONES PARA MITIGAR EL RIESGO POR DESLIZAMIENTO
Y MOVIMIENTO EN MASA EN LA VEREDA LA CHAPA Y LA VEREDA LA ENSILLADA.
ZONA DEL MUNICIPIO DE PALMAS DEL SOCORRQO SANTANDER EN EL MARCO
DEL DECRETO DE CALAMIDAD PUBLICA 013 DEL MARZO 02 DE 2023, EN
DESARROLLO DEL PLAN DE ACCION ESPECIFICO PARA REHABILITACION Y
RECUPERACION DE AREAS AFECTADA”

Respetuoso saludo,

En cumplimiento de la CLAUSULA SEGUNDA: ALCANCE, Inciso No.l El
Contratista deberda realizar el ajuste a los estudios y disefios para la
construccién de gaviones ubicado en el Municipio de Palmas del Socorro., Se
adjunta informe y planos de los ajustes y disefios realizados para el contrato
de la referencia.

Agradecemos su revision y posterior aprobacioén.

Sin otro en particutar,

o Qo

\ DIANA MARCELA GALVIS CARDENA
. Representante Legal OCINSA S.A.S
TRANSVERSAL 93 K. 34 - 160
CONJUNTO TORRES DE MONTERREY TORRE B APTD 101 BUERRAMANGA.
7224 OCINSA.SASEEMAIL.COM
% 3183090665
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. INTRODUCCION

El presente informe carresponde a la ejecucion del proyecto referido, en lo que respecta a
la verificacion y ajuste de los disefos de 1a obra, con el animo de mejorar la alternativa
previamente disenada, y de la misma forma lograr el ajuste a la normativa aplicable,

2. OBJETIVOS

¢ |Determinar un perfil estratigrafico medio mediante exploraciones de suelg, Util para
lel diserio de estructuras de contencion y cimentaciones.

» Verificar y realizar la caracterizacion sismica, los movimientos sismicos vy efectos
locales para el disenio sismao - resistente de la estructura.

+ [Recomendar la profundidad y el sistema de cimentacion mas apropiado de acuerdo
con las caracteristicas de |a estructura, de la geologia y geotecnia del sitio.

» Calcular la capacidad de soporte del terreno al nivel de la cimentacion.

« Obtener los pardmetros que se requieren para el disefic de cimentaciones,
estructuras enterradas, muros de contencién y otras obras de infraestructura.

s Recomendar las obras gectécnicas que se reguieren para mitigar los efectos de los
problemas geotécnicos que lleguen a ser identificados.

3. GENERALIDADES

Este estudio geotécnico contiene el total de las actividades que permiten definir la viabilidad
del prayecto, los paradmetros y las recomendaciones para el disefo y construccion de las
cimentaciones y otras obras geotécnicas complementarias, de acuerdo con los
requerimientos del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo resistente NSR-10 v la
normativa nacional de vias y puentes CCP-14,

f*ara la elaboracion del estudio se realizaron entre ofras ias siguientes actividades:

e Reconocar el sitio de la obra con el fin de identificar todos los aspectos que inciden
directa o indirectamente en el proyecto, se establecieron los predios de
construcciones vecinas con el fin de analizar caracteristicas tales como: pendientes,
humedad del suefo superficial, altura al nive! del mar, presencia de rocas en la
superficie, evidenicias de erasion y/o formacion de carcavas, drenaje, vegetacioén v
otras.

o | Analisis de las caracteristicas geomorfologicas v geoldgicas del lugar.

31, Normatividad aplicable

Para la ejecucion del presente estudio geotécnico se tiene en cu siguiente

informacion existente:

' 7
@ cerverateran@hotmait.com ' ‘ :
& <> scosarense | e W




LUIS ALBERTO CERVERA
. INGENIERIA ESTRUCTURAL
GEOTECNIA Y SUELOS
CONSTRUCCION E INTERVENTORIA
NTC 1967 Suelos. Determinacion de las propiedades de consolidacion
unidimensional, (ASTiM D 2435)
NTC 14;974 Suelos. Determinacion de la densidad relativa de los sdlidos {ASTM
D8a54).
NTC 2]2] Suelos. Obtencion de muestras para probetas de ensayo. Método
para tubos de pared delgada. (ASTMDIS37).
NTC 2122 Suelos. Ensayo de la relacidn de soporte. Suelos compactados.
{ASTMIB33).
NTC 4630 Método de ensayo para la determinacion de limite liquido, de limite

plastico vy del indice de plasticidad de los suelos cohesivos.

ASTM D 2166-05  Suelos. Ensayos para determinar la resistencia a la comprension
iriconfinada.

ASTM D 6066- Practica estandar para determinar la resistencia de arenas a la
95(2004) penetracion normalizada para evaluacion del potencial de licuacion.

Tabla I: Normatividad aplicable

¢ las calegorizaciones de las licencias (ART. 2.2.6, 1.2.1.4), establecidas en el decreto

'son independientes a las categorias tecnicas de unidad de construccion definidas
‘en el Titulo Hde laNSR -~

. Normas INVIAS {INVE) y/o ASTM para la realizacion de ensayos de campo vy
laboratorio.

s 'Normas de Ensayos para Suelos. Instituto Colombiano de Normas Técnicas —
ICONTEC. 2002

3.2. Ubicacion geografica

El proyecto se ubica en las veredas La Chapa y La Ensillada del Municipio de Paimas del
Socorrg — Santander.

e cerverateran@hotmail.com ¢ ‘
@ = sooszrince 4-‘




||
LUIS ALBEIRTO CERVERA

. INGENIERIA ESTRUCTURAL
B GeoTECNIA Y SUELOS
CONSTRUCCION E INTERVENTORIA

» Paimas del
Secomo

Palmas del
Socorro

llustracion I: Ubicacion geografica del
municipio de Palmas del Socorro.
(Santander)

llustracion 2:Departamento de Santander

=
flustracion 3: Imagen satelital ubicacion sltlos del proyecto.

cerveratarsn@hotmail.com ‘
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flustracion 5. lmagen satelital ubicacicn Sector la ensillada.

3.3, Clima

Palmas del Socorro tiene un clima ecuatorial. Suele ser (muy) caluroso, himedo vy lluvioso
durante todo el ano. La ternperatura media anual en Palmas del Socormo es 28° v la

precipitacion media anual es 3106 mm. No ilueve durante 6 dias por ano, la humedad media
es del 77%.

cerverateran@hotmail.com ‘
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3.4, Reconocimiento de campo.
En el sector la Chapa se encuentra un deslizamiento activo y otro inactivo, en el primero se
disefiaran las obras necesarias para estabilizar el talud y mitigar el riesqo de maovimiento en
masa, en el segundo se reemplazaran los gaviones por la solucion adoptada en este sector,
ya que presentan fallas, fuertes deformaciones y un comporttamiento que no es el
adecuado para este tlipo de estructuras.

Hlustracion &: Imdgenes Sector La Chapa. ‘

B &
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En este sector se observa que el movimiento en masa abarca una zona aledana en la parte
posterior donde se encuentra una via de menor trafico, mas adelante se mostrara en este

informe como ese mavimienta involucra un gran volumen de material, gue presenta un alto
riesgo de deslizamiento.

—
llustracion 7: imagenes Sector La Chapa, Zona posterior ol deslizamiento, costado sur.
*.‘57"-\'
Se observa que el movimiento se origina en la carona de ambos donde se
encuentra un tangue de almacenamiento del acueducto rural, %gal s muy-mal

cerversteran@hotmail.com | ‘ I
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;
estado, por informacion obtenida en fa zona, es un tangue construido en mamposteria
simple y claramante es detonante del movimiento en masa que se presenta en la zona.

Si este factor no se controla fa inestabilidad persistira en el sector, es importante mencionar
cue la formacion geoldgica encontrada es muy susceptible al movimiento ante la presencia
de agua debido a las caracteristicas de las Iutitas, las clales presentan fisilidad, y
discontinuidades que contribuyen a la pérdida de resistencia al corte, detivando en un
deslizamiento.

@ cerverateran@hotmail.com
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4. GEOLOGIA

Er la zona de estudio la mayoria de las rocas expuestas son de edad cretdcica, se observa
la representacion de ciclos transgresivos y regresivos (Figura 8). La subsidencia de la
cuenca fue rdpida, vy la predominancia de facies de aguas marinas poco profundas sugiere
que 13 deposicion fue igualmente rapida (Cooper et al,, 1995; Sarmiento-Rojas, Van Wess v
Cloeting, 2006).

lustracion 9: Terrenos geologicos de Colombia.

41. | Marco geolégico regional

En un marco geolddico regional, la zona se encuentra al Este del casco urbano del municipio
de Palmas del Socorro, sobre un suelo residual, afectando a unos depésitos mas antiguos
correspondientes al Cretacico superior correlacionable con ta Formacion Simiti.

La morfologia presente en general es denudacional estructural con un relieve plano a
OhdUIOSO Estas rocas presentan en términos generales exposicién aceptable,
meteorizacion avanzada, observable & lo largo de las vias de comunicacion y caﬁadas,
dentro

fuera del area. ‘
_ %
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42 |Estratigrafia

En este capitulo se desea ilustrar las caracteristicas litoldgicas v sedimentoldgicas de las
unidades de roca del subsuelo que estan comprometidas en Ia amplitud de investigacion
de |a herramienta de exploracidn Sismica, ademas de evaluar y comprender las propiedades
geomecanicas, nos interesa detallar la estratigrafia de las capas de roca que estan incluidas
en la futura obra civil. Se entiende que, a profundidades mayores a las realizadas en ia
investigacidn del subsuelo, existen diferentes unidades de roca que para nuestro objetivo
exploratorio no implican repercusiones importantes en la viabilidad del proyecto
constructivo y par eso no se describen en el presente informe.

4 3 | Formacion Simitf {Kis)

El nombre se debe a las gedlogos de Intercol (1953) en Morales, et. al. (1958), refiriendose a
una sucesion de shales de color gris a gris oscuro, localmente calcdrea y con concreciones.
Su nombre deriva de las orillas meridionales de la Ciénaga de Simiti y su espesor en la
localidad tipo es de 410 melros, aunque en otras areas varfa entre 250 y 650 metros.
Hubach (1953), utiliza el términc "Conjunto San Gil Supericr” para designar “esquistos
arciliosos franjeados, piriticos y arenisca arcillosa”, que suprayace al Conjunto San Gil, y que
corresp]onde segun Julivert (1958, p.494) "a la parte baja de la Formacion Simiti.

Ei nombre Formacion Simiti, es utilizado en el presente informe teniendo en cuenta que con
dichc término se denomina una sucesion litolégica que aflora en la region, norte
{cuadrangulo H-12), similar a la observada en el 4rea de estudio. Es posible que mediante
estudios posteriores gue hagan referencia a esta unidad se defina mejor si el término
"Simiti” es conveniente, o por el contrario sea aplicable el nombre "Formacion San Gil
Superiar’, en el sentido de Etayo {1968, p, 34), con el cual describe en |a regién de Villa de

Leiva, al sur de la zona de estudio, una secuencia litolégica correlacionabie con 1a descrita
en este trabajo.

En el &rea de estudio la unidad aflora en las partes altas de la region de Mesas y Cuestas,
donde forma superficies suavementie onduladas correspondiendo en su mayoria a los
nucleos de los sindinales de Suaita-Chima, Simacota y El Paramo.

Hacia el este del municipio de Charal3, la formacién es patticularmente mas arenosa. En Ia
mayoria de los afloramientos la unidad aparece incompleta debido a la intensa
meteorizacion y erosion a gue ha estado sometida. Sobre la Quebrada La Pava, se midio
una secuencia compieta de esta formacion, obteniéndose un espesor total de 301 m. Esta
secuentia esta conslituida de base a techo por: 90 m de shales de color gris a crema,
micaceps, con nodulos lutiticos ferruginosos e intercalaciones de areniscas arcillosas,
grises a pardas, de grano fino, micaceas, las cuales se presentan en bancos delgados con
nédulos ferruginosos y esporadicos lentejones de caliza arcillosa y marga de 2mi de
espesor; 10m de calizas rojizas fosiliferas, con nédulos calcareos en baf elbmde
espesor, alternando con mar gas grises a pardo rojizas micaceasy74 m de shales de color
gris 2 amarillo-rojizo, micaceo, fosilifero, estratificaci®h maciza, con dulos lutiti
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ferruginosos y costras de oxido de hierro e intercalaciones de capas de calizas grises a
pardas, fosiliferas, algo micaceas y margosas, de espesor variable. La parte superior tiene
un espesor de 127 metros y esta compuesta por shales grises, micaceos, con abundantes
nodulos calcareos ferruginosos e intercalaciones de calizas arenosas fosiliferas en bancos
de 15 m y areniscas amarillentas con oxidos de hierro en la matriz. Los shales superiores
presentan mayor contenido arenoso.

La unidad infrayace en concordancia a la Formacién Chiguinquiréd vy descansa
conformemente al Tablazo. Su edad es considerada Albiana Inferior, Medio y Superior, en

base a amonitas halladas en la seccién tipo. Etayo {1968), le asigna edad Albiana Media a
Superigr en la regidn de Villa de Leiva.

La Formacion Simiti muestra caracteristicas de un ambiente de depositacion marina poco

profunda de facies mas litoral. Ulloa y Rodriguez, 197G, |la correlacionan con la Formacion
Une.

Hlustracion 10: Mapa de susceptibilidad a fendmenos de movimientos en masa en el departamento
de Santander. cartografia Amenaza Departamental para los Principales Escenarios de Riesgo (2019).
Fuente: DGRD

El proyecto se encuentra en una zona de amenaza alta de movi [0s debido a
g la formacion geoldgica presente, la cual es susceptible iste tipoide feno
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Hustracion 1T Mapa de actividad sismica en Colombig,
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Hustracion 12: Actividad sismmica histdrica en Colombia.




LUIS ALBERTO CERVERA

. INGENIER|A ESTRUCTURAL
GEOTECNIA Y SUELOS
CONSTRUCCION E INTERVENTORIA

7 RO O TS (FO7W 70 Tirw
z 1 ! 1
=L - d 'y
. N
T . .
- - - P -
[ e o] | =
g ™ -
L r
z A
= $
5 - e
4 L] .
& ﬁ * T -
o < | ey Wi 7
Fut X I
. T m
| . ————” - v
)
£ K Vs
- b
= ) H - |
- ((r a 2!
s =
r.'.l' N £ TR
( \
S g s G
S 03 g v
. il r-u
= Mide Siumico de Bucxrsmasgn i ‘_“.. ] \
-
hejarancaetgs 0N | ‘\"t ‘I
S, =X |
h.h.lrm ol J \ |
T ' ey )
a g 260 520 km .

~— Hustracion 13: Actividad sismica principal en Santander.,

El drea se encuentra localizada cerca al denominado Nido Sismico de Bucaramanga, region
gue se destaca por eventos sismicos diarios cancentrados en esta zona. Este se reconoce
por concentraciones de sismos muy profundos entre los 100 y 200 kRm de profundidad y
es reconocido mundialmente por ser una de las regiones con mMas eventos sismicos
localizada al norte del continente americano. ks por esta razon que los municipios cercanos
como Malaga y Concepcidr presentan una amenaza alta y sumado a esto la ala
complejidad estruciural que domina el Macizo de Santander en la Cordillera Oriental gracias
a la interaccién de las placas Nazca, Caribe y Continental.

El centro del nido se encuentra a unos 50 kRm de Bucaramanga, en el corazon del Candn
del Rio Chicamocha entre los poblados de Umpala v Cepitd, cuyo hipocentro se ubica
aproximadamente a 150 km de prafundidad.

6. EXPLORACION GEOTECNICA Y CARACTERIZACION
GEOMECANICA

La explopracion realizada para confirmar los resultados previos se hizo de dos formas
diferentes, mediante equipo de SPT, ensayo de penetracion estandar SPT de acuerdo con
la norma LNV.E-NI-13, de igual manera se realizé exploracion geofisica consistente en
ensayos de refraccion sismica y MASW, a fin de confirmar los resultados enidoggeon

anterioridad,
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De tal manera que se realizaron cuatro sondeos SIPT, ires en una zona con poca exploracion
anterior‘ en la vereda la chapa y uno en la vereda La Ensillada, asi como una linea de
prospe?cic‘)n geofisica en cada sitio critico orientadas de manera perpendicular a la via.

6.1, iSONDEOS SPT

llustracion 14 Ubicacion Sondeos S51-53 SPT (La Chapa)

iy

p— S-4
[ ]
o,
—a—j
[ ]
s ¥ :.
| b
liustracion I5. Ubicacion Sondeo 54 SPT (La Ensillada)
[Para la realizacidon de la exploracidn se usé un equipo manual de muestreo en el sitig,
ensayo de peretracion estandar SPT de acuerde con la nerma LNV.E-111-13.
Esta tecnica se emplea para recupersr muestras alteradas de suelo, las cuales permiten
|dent1ﬁqar tipos de suelo y definir estratigrafia; ya en el laboratario, s2 logra la identificacion
de propaedades indice como contenido de humedad, limites de Atterberg, entre otros.
El muestreador de tubo partido consiste en un tramo de acero en cuyo extremo se acopla
una zapata afilada del mismo material. El tubo esté cortado longitudinalmente para Facilitar
la observacion y recuperacion de la muestra.
~~
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Las dirr?ensiones del muestreador utilizada para el sondeo SPT se muestran en la Figura
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. ltustracién 16: Equipo ensayo SPT — Standard Penetration Test

Aparte del muestreador estandar, la ejecucion de un SPT requiere la utilizacion del siguiente
equipo;

I Columna de Barras: El muestreador se acopla en la parte inferior de una columna de
barras de acero AW.

2. Pesa de Golpeo: El muestreador se hinca mediante el golpeo de una pesa estanda-

fizada de 63.5 Kg con una caida de 76 centimetlros. Tiene ademas una varilla guia
por medidas de seguridad.

En caso de que se alcancen 45 golpes 0 mas sumando las dos Ultimas lecturas, se debe
suspender la prueba, pues en teorfa se altera demasiado el suelo, y dicho valor se encuentra
por fuera de rango en las correlaciones mas usadas, por o tanto, se considera rechazo.
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llustracian 17: Muestras Sondeo 1
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[ REGISTRO BE PERFORACION SONDEOS
| STANDARD PENETRATION TEST - NORMA LN.V. E-111-13
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|
PROVECTO  GAVIONES LA CHAPA LUIS ALBERTO CERVERA TERAN

ngeee Oy
MEC Ingeniera Esinociural
FECHA jul-23 Esp Gestecna Ambieria
Kowl 5731 811912
SONDEO # 1
3 g GOLPES ENSAYO SPT
N.F. % 5 DESCRIPCION
E |8
Q" -6" [6"~12" 12" - 18" N
0.00] 0.45] 25 | | 3 4 F ~ |Limo arenoso
0.45] 0.90] 35 1 2 2 4 " |Limo arenoso
0.90] 135] 45 2 3 3 6 ~ |Limo arenoso
135] 1.B0| 45 2 2 3 5 | |Limoarenoso
1.80| 2.25] 45 3 3 3 & ~_|Limo arenoso
225| 270] 45 4 4 4 8 | |Limoarenoso
2701 315] 45 3 4 1l 15 Limao arenoso / Lutita
315 360] 45 10 26 R 50 Lutita

Tabla 2 Registro de perforacién Sondeo 1
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Tabla 3: Registro de perforacion indeo 2 ‘

Ry |

—
i
|
[
|
llustracion 18: Muestras Sondeo 2
L STANDARD PENETRATION TEST - NORMA LNV, E-YN-12
PROYECTO LA CHAP . 5
O el APA - LUIS ALBERTO CERVERA TERAN
Ingerierg
i MEe Ingemieiia Estructuna!
FECHA jul-23 . B Ecp Geolzcna Ambienta
Mawil 55731 Bl
SONDEOQ s 2
E 5| GOLPES ENSAYO SPT
N.F. & 5 DESCRIPCION
£ g
0 -6 [6"-12"12"-18"| N
0.00] 0.45] 45 5] 8 10 18 |Limo arengso
0.45| 080 45 [+ g 12 21 _|Limo arengso b5
0.90] 135] 35 17 22 R 50 Limo arenoso Lutit '
—
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6.1.3.Sondeo 3
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GANONES

PRG‘JE(,T(}; LA CMADA

, llustracion 19: Muestras Sondeo |

! STANDARD PENETRATION TEST - NORMA LN.V. E~1-13
PROYECTO  GAVIONES LA CHAPA - LUIS AL BERTO CERVERA TERAM
ngeniero Civel
Mac legemeria Estructura
FECHA jul-23 - M Esp Ceotecnia Ambierial
SONDEO# 3 RS EA
T & GOLPES ENSAYO SPT
NF. - 5 DESCRIPCION
& o
B Ll L Pl I
0.00] 0.45| 45 2 2 2 4 Relleno Antrépico
0.45] 090] 45 3 3 3 6 Rellenc Antrépico
0901 L35] 45 2 2 3 5 Relleno Antropico
135] 1.80| 45 2 3 5 8 Relleno Antrépico
1.BO| 2.25] 45 6 8 1l 19 Relleno Antropico
225| 270| 45 10 10 1l 21 3 imo arenoso
270] 3I5] 45 12 16 22 38 s imo arenoso %
315| 3.60( 46 12 14 20 E |Limo arenoso
3.60( 430| 47 12 14 26 40 Limo arenos

Tabla 4: Registro de perforacicon ﬂndeo 3
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STANDARD PENETRATION TEST - NORMA LNV, E-1-13
PROYECTO CAVIONES LA ENSILLADA : 3
- LUIS ALBERTO CERVERA TERAIN
-
R Irgeneria Ceteoing
FECHA k-3 - T it
| 1 | £
SONDEO # 4
T E GOLPES ENSAYO SPT
i o
N.F. B 5 DESCRIPCION
| o"-6" & -§2" [12-18"] N
0.00] Q.45] 45 2 2 5 7 Limo arenoso
0.45| 0.90| 45 B 8 8 16 Limo arenoso
0.90] 135] 45 8 8 8 16 Limo arenoso
1.35] 1.80| 45 4 11 11 22 Limo arenoso
1.BOD] 2.25] 45 8 10 10 20 Limo arenocso / Lutita
2.25] 2.70] 45 18 25 R 50 Lutita

Tabla 5: Registro de perforacion Sondeo 2

6.2. Exploracién Geofisica

Se realizaron ensayos de geofisica en las dos zonas, para determinar caracterizacior del
suelo y parametros geomecanicos del material presente, la importancia de esta exploracion
se centra en verificar el espesor de los estratos y obtener una estimacion de |la compacidad
que ayudara a evidenciar la naturaleza del movimiento gue se presenta en el sitio.

Los ensayos realizados fueron: Refraccién sismica (2), Tomografia sismica (2), Ensayo de
Ondas Superficiales MASW-MAM 1D (2).

El trabajo de campo para los ensayos MASW-MAM 1D se utilizé con un sismografo de
ultima generacion y 24 gedfonos, sin embargo, la cantidad de gedfonos puede variar
dependiendo de |la profundidad de estudio que se requiera. Mediante un equipo procesador
electronico digital se registran las diferentes frecuencias generadas por los elementos
vibradores, y se obtiene la curva de dispersién que asocia la velocidad con la frecuencia y
la longitud de onda, la cual refleja las condiciones de rigidez del sitio, la estratigrafia y
posibles anomalias en la compactacion del suelo.

Después de obtener la curva de dispersian caracteristica del sitio se calculan los perfiles de
velocidad de onda de corte (Vs3Q0) derivados del proceso de inversion de las curvas de
dispersion, los cuales se utilizardn como complemento a la exploracion geotécnica realizada

y permitiran definir el tipo de perfil de suelo de acuerdo con el criterio definido por la norma
CCP-l4.

Conocidas las velocidades de corte (Vs), calculadas las compresiona (Vp) yalas
densidades {d) de los diferentes estratos que componen el subsuelo (los se pueden
obtener de ensayos de laboratorio o a partir de las velocidades compresio dadaslas
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relaciones matematicas expresadas a continuacion es posible calcular los modulos de
Elasticidad (E), de Corte maximo {Go), de deformacion Volumétrica (IK).

—_— llustracion 2I: tmagen Satefital Lineas de exploracion gedfisica, La Chapa y La Ensiliada

6.2.1.Resultados exploracién geofisica
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llustracion 22: Ensayo de refraccion sismica La chapa
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Hustracion 23: Ensayo tomografia 2D La Chapa
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liustracion 24: Ensayo MASW 1D La Chapa
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Depth | |S-wave P-wave Density Relacion Modulo Deformacion ad
velocity | velocity N de de Corte | Elasticidad K Qadm
m) | | (mss) | (mys) | (Ton/m3) Poissonv | G (MPa) | Ed (MPa) | (Mpa) | (Fon/m2)
0.00 207.28 414.57 1.41 11.23 0.33 61 161 161 7.30
1.07 209.35 418.69 1.41 11.59 0.33 62 165 165 7.38
231 | | 238.49 476.99 143 17.55 0.33 81 217 217 8.54
3.71 283.41 566.81 1.47 30.40 0.33 118 314 314 10.38
527 | | 280.42 560.84 1.46 29.40 0.33 115 307 307 10.26
7.01 | | 281.08 562.16 1.46 29.62 0.33 116 308 308 10.29
8.90 | | 323.32 646.65 1.49 46.26 0.33 156 417 417 12.08
10.96 357.2_2 714.44 1.52 63.54 0.33 194 517 517 13.57
13.19 403.33 806.66 1.55 93.54 0.33 253 674 674 15.66
15.58 416.67 833.34 1.56 103.75 0.33 271 723 723 16.27
18.13 436.67 873.35 1.58 120.46 0.33 301 802 802 17.21
20.85 446.01 892.02 1.58 128.86 0.33 315 840 840 17.65
23.74 493.33 986.66 1.62 177.65 0.33 393 1049 1049 19.93
26.79 549.39 1098.77 1.65 250.28 0.33 499 1332 1332 22.73
36.43 602.54 1958.82 1.93 335.86 0.45 701 2029 6470 29.07

Tabla &: Determinacion de velocidudes de onda cortante Vs La Chapa

De acuerdo ala tabla de resultados promedio del ensayo de ondas superficiales MASW-MAMID LS2
el suelo presenta superficialmente una velocidad de onda de corte {Vs) de 207.28 m/s, las cuales

S varian g medida que su profundidad es mayor hasta alcanzar una velocidad de Onda de Corte (Vs)
de 60254 m/s a 36.43 metros de profundidad.

La velocidad de onda de corte promedia (\Vs30] para el perfil sismico LS2 es de 355.86 m/s, y segun
la clasificacion de los perfiles de suelos dela tabla A2 4-1 de ta Norma Sismo-Resistente Colombiana

NSRIO clasifica el suelo como Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de
fa onda tortante {Vs30) {perfil TIPO D).

NW SE

Elevaton {m)

g ERRR2BLN

3

0 4 8 2 B A0 ¥ 3B R X 0O 4 & 2 5 0 OB B8 N B N MU B @

Distance (m)

o lustracion 25: Ensaya de refraccion sis%a La En%da
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lustracion 26: Ensayo tomografio 2D La Ensillada
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llustracion 27: Ensayo MASW ID La Ensillada
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ABLADED 0S O DE OND FRC] ASW f »
Depth | |S-wave P-wave Density Relacion Modulo | Médulo de | Deformacion
velocity | velocity N de da Corte | Elasticidad K Gadm
m) | | (mis) (m/s) | (Ton/m3) Poissonv | G (MPa) | Ed (MPa) | (Mpa) | (TOn/m2)
0.00 | | 233.58 467.16 143 16.42 0.33 78 208 208 8.34
1.07_| | 231.48 462.95 1.43 15.96 0.33 76 204 204 8.26
231 | | 215.21 430.42 1.41 12.65 0.33 66 175 175 7.61
371 | | 203.43 406.85 L4l 10.58 0.33 58 155 155 7.15
527 | | 229.89 459.78 143 15.61 0.33 75 201 201 8.19
7.01_| | 293.63 587.27 1.47 34.04 0.33 127 339 339 10.81
8.90_| [ 331.03 662.06 1.50 49.86 0.33 164 438 438 12.42
10.06 | | 418.13 836.27 156 | 104.92 | 033 273 729 729 16.34
13.19 404.43 808.85 1.05 94.35 0.33 254 678 678 15,71
15.58 | | 417.16 834.33 156 | 104.14 0.33 272 725 725 16.30
18.13 | | 420.25 840.50 156 | 106.62 0.33 276 737 737 16.44
20.85 | | 418.45 836.90 1.56_ | 105.17 0.33 274 730 730 16.35
23.74 | 53231 | 1064.62 164 | 226.34 0.33 466 1241 1241 21.87
26.79 | | 586.53 | 1173.06 168 | 308.26 0.33 578 1541 1541 24.63
36.43 | | 639.83 | 2000.21 194 | 406.64 |  0.44 795 2294 6709 31.06

Ctamt mm iy

Tabla 7: Determinacion de velocidades de onda cortante Vs La Ensiliada

De acuerdo a latabla de resultados promedio del ensayo de ondas superficiales MASW-MAMID LS

el suelo presenta superficialmente una velocidad de onda de carte {Vs) de 233.58 m/s, las cuales

o varian a medida que su profundidad es mayor hasia alcanzar una velocidad de Onda de Corte {Vs}
' de 639.83 m/s a 36.43 metros de profundidad,

La velocidad de onda de corte promedio (Vs30) para el perfil sismiceo LS] es de 34997 m/s, y segiin
la clasificacion de los peifiles de suelos de |a tabla A.2.4-] de la Norma Sismo-Resistente Colombiana
NSRIO clasifica el suelo como Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de
la onda cortante {Vs30) {perfil TIPO D).

6.2.2. Analisis y Correlacion de los resultados

Soil and Rock type mj‘:l, :{}s ;;ch 1: i
Gabro 4500-6000 2700-4000 32.35 51.4-93
Granite 3300-5640 2000-3760 29-34 36-86
Schist | 3200-5200 1454-3500 2734 18-67
Limestone 1200-6190 600-3350 2.2-3.33 65-60
Mudstong 600-1900 300-700 1.8-2.26 28-58
Dilluvial pravel 900-2200 250-600 1.75-2.2 12-36
Gravel.dry sand 500-1000 200-300 1.7-1.8 13-16
Loose sand 600-1806 150-500 1.5-2 0.6-2.9
Aluvial pravel 400-1900 100-430 1.4-2

Dilluvial clay 500-1800 100-350 1.4-1.9

Alluvial clay 210-600 70-150 1.3-1.5

Tabla 8: Caracterizacion tipica de suelos sequn las velocidades de onda cortante
NEHRP - National Earthquake Hazards Reduction Pragram

e

, -
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Velocidad de onda cortante (m/s}
10 100 1000 10 000

N |Arcilias blandas
40 9%

Arciias duras
| 5 40
|

[ ] Arena sueita
130 200

[E Arena densa
200 400

I Gravas
200 600

liustracion 28: Valores tipicos Vs, en difererties tipos de suelo, Fuente NEHRP - National Earthqguake
Hazards Reduction Program

Parimetro . . Tipo de
o geomecinico Antor Unidnd Correlacion subsusks
Kaptan (2014) tKN'm}) = 4.3(1.°%5) Granular
P Y s
’ Gomez y Tobon T ) _ B7S.91 + (W)
[’t:n.pll;tr:l‘larlo (2017) {RN'm'} ¥= 7 Tode upo
L“’"‘;‘.‘,;ﬁ::“““‘ (Kgm') ¥ = 1.854(K) + 11254 Cohesivo
. 917
L.G. Mindel (21K2) P = —— 4 ]G
{Ref. Narango H. ’V Todo upo
- 2010) J% 141
ngulio - B
fricion ($) Gomez y Tobon | Crados (%) (V) - 10264 oo
(2017 . W v
Aristiziabgd | et af. V
> 'fg',’,‘:l-,] . @ = 50866 ") Todo tipo
LG. Mindel (2002) c ,____0'554 0.073
S vindel { SRS = = 14
(Ref, Naranje H. {Kg emr) v Todo tipo
2010 H‘— -141
Colesion (€} ™5 ez v Tobon W)= 18159
- 5 = .
{23017 KPa o= W Todo upe
-3 " -2.38)
Ar!.\nmbdl_‘.!. etal. {Kgom?) €= 1.1395 Ve ) Todo upo
(2017 ] V'i
|4 fvp)"
Kramer { 1996 M = —) k T . S Todo 1
S ” E= QP - iy wokeid
LG. Mindel (2002)
Madulo de {Ref. Naranjo H. {Kgem’) E=15175+V¥ — 189 Todo upe
elasticidad (E) 2010)
Perez | et al. (2012) Mpa E = 18(1073)(Vs:17) Todo tipo
Pereca M. et al, _ aas gy 2 [3VR) — 4(K)?
(2018 Mpa E= D.Z(Vp) {1%) W Todo apo

Tabla 9: Correlaciones para obtener pardmetros ge‘ecamcos Fuente Autor
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6221 Correlaciones Sector La Chapa

PARA EL MANTO 1 PROF=0-3.5m

Vs:=207.28my/s Vp:=2.Vs=414.56 m/s ’7==(—8-?§-M= 15.994 kN/m3
67.683
Densidad  pr=—l—=1.63 Gi=—L Vs’ =70.047 mPa
9.81 1000
| - . i
i q';:: Vs 102'64) =24.1 C==M§:}l= 6.54 kN/m?2
| 1.3339 3.9265
7

v=—"20 ___ ,=0.333 E=2G-{1+v)=186.8 mPa

()

2. —-2
Vs
Eoed:= (1+v)-E =560.377 mPa ga:=(0.0025-~-Vs) =8.288 Ton/m2
(-2:0)-(147)
PARA EL MANTO 2PROF=35-45m
Va:=280.42m/s Vpi=2-Vs=560.84 m/s ; (87521 +Vs) 17.074  kN/m3
: 67.683
Densidad  jp=——=1.74 Gli=—f_.Vs® =136.861 mPa
9.81 1000
¢==M=41 = V$—181.59) =25.17 KN/m2
1.3339 3.9265
Vvp)*
) -
.1
a{::-—TT—-- v=0.333 E:=2 G-(1+v)=365 mPa
2.(2L| 2
Vs

1+v).E ‘
Boed=— =1094.909 mp = (00025~ V) =11.97 Ton/m2
- = (1-2-p}-(1+2) i ga:=( 5.y-Vs) on/m

() cerverataran@hotmai.com 'ﬁ g ‘ ‘ 3 :
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s
4

PARA EL MANTO 3 PROF=>4.5m

. 8 Vs
V=447 m/s Vp:=2.Vs=894 m/s W:_&l_}g 535 kiN/m3
67.683
Densidad  p=—1—=1.991 Gi=—f—.Vs* =397.804 mPa
9.31 1000
Vs —102.64 Vs—181.5¢
|kb==( s—1 )*79‘5 ﬂ==( s—181.59}

= =67.59 kN/m2
4.3339 3.9265

-
=1 1=0333

oL =2 G+(14v)=1.1.10"mPa
i
Vs

1
Eoed:= (C) =3183.148 mPa ga:=(0.0025+7+Vs)=21.831Ton/m2
(1-2-v)+(1+0)
e
. 6222 Correlaciones Sector La Ensillada
PARA EL MANTO 1 PROF=0-40m
V=203 m/ss Vp:=2:V5=406 m/s Y= (875'21 +1 =15.93 kiN/m3
67.683
Densidad  pi=——=1.624 Gi= «Vs® =66.919 mPa
9.81 1000
¢:=M= 23.2 Ci= (‘rs— el =3.45 kN/m2
1.3339 3.9265
(7] -2
Vs i L
pi= > r=0.333 E:=2G-(1+r)=178.4 mPa
) VP)
L -;-;— -2 '
—_— Eoed:= (I + V) E

= =5035.319 m¥ == (0. 002..!- 7"' 8 085 T |“2
cerve at&l =] @l [w}v }al com g

ﬁ 2l
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PARA EL MANTO 2 PROF=4-7m

Vs:=270 my/s Vp:=2.Va=510 m/s fi= M: 16.92  kN/m3
67.683
Densidod  pir=—1—=1.725 Gi=—L—.v4* =125.737 mPa
9.81 1000
= wz;;g_e c::,(Y;‘i:M)_z 2282 kN/m?
1.3339 3.9265
| Lrp 2 i
' Vs .
q:_T__z_—— v=0.333 E:=2 G-(1+1)=3353 mPa
2. (_.Ii] —2
Vs
Eoed:= (1+v)-E =1005.898 mPa qa:=(0.0025+~.Vs)=11.421Ton/m2
4 v
(1-2-p)s(14v)
~
PARA EL MANTO 3PROF=>7m
Vs:i=d446 m/s Vp:i=2.Vs= 592 m/s j:zw-—- 19.52f kN/m3
: 67.683
Densidad  ji=—L=1.99 Gi=-—F_.Vs* =395.816 mPo
9.81 1000
| 'r = |. r —
@Yo 10284) .. 0, {Va=18L59) oo enim2
1.3339 - 3.9265
4 2
o
M=l y=0.333 E:=2 G+(1+v)=1.1.10"mPa
2.[YE) _,
Vs
Hoed:=—WFYE 4166 505 mpa qa:=(0.0025 4+ Vs) = 21.765Ton/m2
1 (1—2e0) (1 +v)
—
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PARAMETROS GEOMECANICOS DE LABORATORIO
FROYECTC GAVIDNES LA CHAPA - LUIS ALBE RTO CERVERA TERAN
=il
WSC inger E 1a
FECHA Jul-23 - B e It tner
ENSAYOS DE LABORATORIO
W, |GRAVAS|ARENAS[FINOS] LL LP P . C qu DESCRIPCION
PROF [ml— % % % % % % US| * %Pl wea
0 | LIMO CON ARENA DE COLOR NARANIA Y
| 19.2% 23% 270% | 708% | a20% | 327% [94% | ML b S R
1 | LIMO CON ARENA DE COLOR NARANIA ¥
= 19.9% 6% I63% | 604% | I | 273% |98z | ML , AR P ASIIDAD
2 LIMO CON AREMNA DE COLOR MARANIA ¥
= 20.:1% 0.4% 14B% | 848% | 368% | 275% |94z | ML AL PUAETEDAD
336 [ KIS 2715 | 5429 LUTITA

llustracion 29: Imagenes |laboratorio de suelos ensayo de compresion Inconfinada, muestra

de |utita, subyacente en ambas zonas a intervenir,

ecerverateranhotrnail.com ‘
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8. ANALISIS DE RESULTADOS ENSAYOS SPT

e

SONDEON SONDEO 2 SONDEO 3
SHT Blow Counts SPT Blow Counts SPY Blow Courts
uﬂ 5 10 15 29 25 30 35 40 45 %0 %5 D‘}O 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 &) 00 5 10 15 20 25 30 15 40 45 50
1
1
1
05 : )
' \
1 i [
T. . .
: : !
| 06 \ AR
1 ! .
A 3 -'
] 1 3
! 07 H k
: \
1 )
- 1
H 1
! i
i 03 ! 2
f | -
f H
1 : e
) 5‘ 109 4
" i
L}
1]
! 1 s
)
N |
!
\
LD ’11
*
.
3 i
A Y
12 5 4
LY
A
LY
A
*
LY
N
11 N
LY
L]
%
14 5
4
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SONDEO Y
SPT Blaw Coants
0‘5 10 5 20 25 30 35 40 45 50 55
L]
1
)
*
3
1 ;
F
3
11 :
1
12 i
1
13 1
14 {.
. )
15 F
1]
15 v
1
17 b
H
148 ¥
1
19 i
]
| 2 =
|4
~~ ‘ 21 '
¥
22 H
[ L1
. 21
i
i 14
; 24
|
28
a7
28

llustracion 30 Diagramas de N SPT
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| 9. CARACTERIZACION SISMICA DEL SITIO

9L !Tipo de perfil de suelo

El tipo de perfil de suelo sitio debe clasificarse como A a F de acuerdo con la definicién de
los tipos de perfil de suelo de |a tabla mostrada. Los tipos de perfil de suelo deben
clasificarse de acuerdo con la rigidez del suelo determinada por medio de mediciones de Ia
velocidad de onda de cortante en el suelo medida en los 30 m superiores del perfil. También
puede jtilizarse el nimero de golpes determinado por medio del Ensayo de Penetracion
Estandar (SPT), y por medio de las resistencias al corte no drenado de muestras de suelo
obtenidas de las perforaciones, para clasificar los tipos de perfil de suelo como se indica en
[a Tabta.

9.1l Clasificacion de perfil de suelo segiin Vs

Tipo'de
Perfil de Caracteristicas del perfil
Suelo
A Roca competente con velocidad medida de onda de cortante, vs 2 1500 mis,
B Perfil de roca de rigidez media con vs en el intervalo 1500 m/s 2 vs 2 760 m/s.
Perfiles de suelo muy densos o roca blanda con velocidad medida de onda de
cortante, Vs en el intervalo 760 m/s = vs 2 360 m/s, 0
¢ Perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: N > 50
golpesiple, o s;; > 100 KPa (= 1 kgficm?).
' Perfiles de suelos rigidos con velocidad medida de onda de cortante Vs en el
intervalo 360 m/s > Vs =180 m/s.0__ _ =
D Perfiles que cumplan con cualquiera de los dos criterios siguientes: N en e'

intervalo 50 golpes/pie > N2 15 golpes/pie, o sy en el intervalo 100 KPa {=1
kgficm?) > sy 2 50 KPa (=0.5 kgflcmz).
E Perfil de suelo con velocidad medida de onda de cortante, vg < 180 m/s, o

Perfiles que cumplan con cualquiera de fos dos criterios siguientes:
N <15 golpesiple, o sy < 50 KPa (=0.5 kgffem?). o

Cualquier perfil con H> 3 m de arcilla blanda, definida como un suelo con
IP>20,w>40%ysy <25 KPa( 025 kgficm?) .
Suelos que requieren evaluacion particular de sitio, tales como:

* Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sfsmica,
tales como: suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o
débitmente cementados, etc.

- Turbas o arcillas altamente organicas (H>3 m de turba o arcillas
altamente organicas donde H = espesor del suelo)

+ Arcillas de aita plasticidad { H > 7.5 mcon /P> 75)

» Estralos de arcillas con tigidez de media a blanda de gran espesor ( H>36 m)

FUENTE: Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 Seccion 3 Tabla 3.10.3.1-1

g . —— . —
Tabla 10: Clasificacicn del perfilde suelo
y 40
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@) 57 z00s278182 ‘




i3
: LUIS ALBERTO CERVERA
- INGENIERIA ESTRUCTURAL

. GEQTECMIA Y SUELDS

CONSTRUCCION E INTERVENTORIA

./Amenaza sismica segun fa Norma CCP-14.
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- Hlustracion 31 Mapa de Valores de PGA i:enre: Ci ‘M —
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1
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liustracion 32: Mapa de Valores de S Fuente: CCP-14
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Segun el Servicio Geoldgico Colombiano la amenaza sismica que caracteriza al municipio
es caomo sigue;
Curvay de amenaza (perrodo de investigacion 1 0 aio) Espectros de amenaza uniferme
a W I Perce Wi e P ToeT W . 28 [ Ao
S ;
T ————————
L ] 1 15 z 3 ¥ 4
BN e de areraZs Trma Th g e L eeahe g g BOA=D 0 2R Paty

llustracién 34: Amenaza sisrnica y valor de PGA, para Palmas del Socorro. Fuernte: Servicio

e | Geologico Colombiane.

Segun estos datos el valor de PGA esperado es de: 0.228, para calcular el valor del
coeficiente de aceleracion sismica se toma como base o contenido en CCP-14 11.6.5.2)
donde: |

|

’

Kpo = Flga PGA= 4 Ko = 0306

Kn=05ne > Kn=0I53 La aceleracion vertical se desprecia tal como lo indica
la norma.

93.| Factores de sitio.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos (VEASE LA NOTA 1)
Perfil PGA =< 0.1 PGA<0.2 PGA<0.3 PGA <04 PGA <05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
& 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 09
F véase nola véase nota vease nola vease nota veéase nota
2 2 2 2 2

FUENTE: Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 Seccion 3 Tabla €3.10.3.2-1
Notas:

1. Se debe usar una interpolacion lineal para valores intermedios de PGA it
2. Para el perfil tipo F debe realizarse un estudio de sitio articular para el fugar ‘ﬁ
especifico y debe llevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda.

— Tabla II: Valores del factor de sitio, F PGA, en el periodo ﬁvfbracié!ero de!pectm de
aceleraciones

<
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Tipo dg Perfil | Coeficiente de aceleracion espectral para periodo de vibracion de 0.2s (Véase la Nota 1)
Sg <025 Sg <0.50 Sg %075 Sg <1.00 Sg £1.25

A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

g 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0

D 16 1.4 1.2 1.1 1.0

E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
Fi vease nota 2 vease nota 2 vease nota 2 veéase nola 2 vease nota 2

FUENTE: Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 Seccion 3 Tabla C3.10.3.2-2

Tabia 12: Valores del factor de Sitio, Fa, en el Intervalo de periodos de vibracion cortos del Espectro

de Aceleraciones
Tipo de Coeficiente de aceleracion esg)eclrat ara ?ertodo de vibracion de 1.0s
Perfil Vease la
51 =0.10 S1 020 51 =0.30 51 £0.40 S1 =050
A 0.8 0.8 0.8 08 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
(o] 1.7 1.6 1.5 1.4 13
D 2.4 20 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F vease nola 2 | vease nola 2 | véase nota 2 | vease nota 2 | véase nota 2
FUENTE: Codigo Colombiano de Puentes CCP-14 Seccion 3 Tabla €3.10.3.2-3
Notas:
1. Se debe usar una interpolacion lineal para valores intermedios de $1
2. Para el perfil tipo F debe realizarse un estudio de sitio particuiar para el lugar
especlifico y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda.
Tabla 13: Valores del factor de Sitio, Fv, en el Intervalo de periodos de vibracion largos del Espectro
de Aceleraciones
9.4/ Espectro de diseno.
Elasto €, Spy  FL5¢
Spr = F.Y
1
1
ol ! |
L : i ,
1 T 13 4 Y
. LTh i ! (331 -
ftozd O = Periodo T, (+) s
FUENTE. Cddigo Colombiano de Puenies CCP-14 Seccion 3 Figura 3. 10 4.1-1

llustracion 35: Espectro de aceleracion de disefio ;‘J 5% de amornguamfenro
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PGA 0.228
s' .50 18
54 0.25 b R
Frion 1344 € / \
Fa 1.4 / =
Fv 1.9 e ] ! £
As 0.3 z
Sos 0.700 e / E
Sp4 0.475 i i
.0
T 456 ‘ 4
Tq oesl . |
L
0.6 "“-\ _
0.4 /
i/
0.2
PERIODO [Seg)
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 [1X:] 1.0

Hlustracion 36. Espectro Eldstico de aceleraciones CCP-14 31041
10.PARAMETROS GEOMECANICOS PARA DISENOC

Las propiedades mecanicas fueron estimadas considerando cargas y condiciones tipicas
para cada caso, teniendo en cuenta cada una de las capas homogéneas de suelo
encontradas en el sitio de exploracidn.

De conformidad con la comparacion realizada se adoptan los parametros calculados con
base en la velocidad de onda cortante Vs, para cada sitio, ya que los obtenidos por SPT son
similares pero |a geofisica toma en cuenta muchas mas variables y no es una exploracion

puntual como en el otro caso, los valores usados se encuentran en el mismo orden de
magnitud que los calculados con SPT.

ARAMETROS DE DISENO - LA CHAPA ARAMETROS DE DISENO - LA ENSILLADA
PARAMETROS [PROF [m] |PROF [m] [PROF [m] PARAMETROS |PROF [m] |PROF [m} |PROF [m)]
RESIST. 035 | 3565 >65 RESIST. 0-35 | 3565 565
Clasf. SUCS ML ML | LUTITA Clasf. SUCS ML ML | LUTITA
P2 RN/m® | 160 17.07 19.54 Y RN/m°| 159 16.92 19.52
| gsat RN/m® 24 410 79.46 | gsat RN/m®| 232 38.6 79.23
[ e 18679 | 36497 | 106105 [ . 17845 | 33530 | 105551
Vs mfs 70.05 136.86 35789 Vs m/s 66.92 12574 395.82
c rN/m? | 1243 17.95 32.75 c RN/m? | 1213 1713 32.65
<8 T/m? 8.29 .97 21.83 9a T/m’ 8.08 .42 2177
[ v 0.33 0.33 0.33 v 0.33 0.33 0.45

Tabla 14: Parametros para disefio geotéchico
# ‘
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Il. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

-

Sector La Chapa

As”

1.1

11.1.I. Modelo Estatico

Hustracién 37: Seccion tipica Sector La Chapa, modelo de andlisis estdtico inicial

Slope stability verificat

Utilizatiq'm 1 109.0 %

{Morgenstern-Price)

on

-

CDR CDR: 0.917

ﬂi.l.ZModelo Pseudo estatico

Siope srability NOT ACCEPTABLE

W\

TR TN

WA

AR /.»U/

N\
,H//,//, A\

I// ///f/.f

lisis Psetido estdtice inicial

Sector Lo Chapa, modelo de anag

ipica

lustracion 38: Seccion t
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Slope stability verification {Morgenstern-Price)
Utilization: 151.2 %

CDR CDR: 0.661
Slope stability NOT ACCEPTABLE

11.2. Sector La Ensillada

—

1.21.Modelo Estético

{lusrracidn 39 Seccion tipica Sector La Ensillada, modelo de andlisis estdtico inicial

Utilization : 129.9 %

CDR COR: 0.770
Slope s1ablllty NOT ACCEPTABLE

— Slope jability verification (Morgenstem-Price)

Iﬂ.2.2. Modelo Pseudo estatico

Hustracion 40: Seccidn tipica Seclor La Ensillada, modelo de andlisis Pseudo estdtico inicial
Slope stability verification (Morgenstern-Price)
Utilization : 166.4 %

CDR COR: 0.601
Slope stability NOT ACCEPTABLE

B ]
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12. DISENO ESTRUCTURA DE CONTENCION

Dadas las caracteristicas de |os sitios criticos y |a baja capacidad de soporte esperada en el
esfrato superior, se propone el disefio de muros de contencion de gravedad.

La principal ventaja de un muro de gravedad es su simplicidad de ejecucion. Para su
construccidn no se requiere, en general, mano de obra especializada. Sin embargo, para
vencer desniveles muy altos el consumo de material es muy elevado, lo que restringe su
utilizacién a estructuras de pequefio y mediano tamarfo.

Un analisis general de los beneficios y limites de cada alternativa disponible permite
concluir que tas soluciones que uiilizan mallas metalicas, como las estructuras de gravedad
en gaviones, presentan caracteristicas de construccién, comportamiento y costos gue las
tornan Ventajosas para una gran gama de posibilidades.

Las estructuras de gravedad en gaviones ya son un tradicional sistema de contencion. Su
origen es italiano y fueron empleadas, por primera vez en su version moderna, al final del
siglo XIX. Desde entonces su utilizacion es creciente y los campos de utilizacion son mas

amplios cada dia. En América Latina esta solucion comenzo a ser utilizada al inicio de los
anos 70.

Los Gaviones Permiten la adaptacion de las estructuras a las deformaciones y movimientos
del terreng, sin perder su estabilidad y eficiencia. Debido a su flexibilidad es el Unico tipo de
estructura gue no requiere fundaciones profundas, aun cuando son construidas sobre
suelos con baja capacidad de soporte. Esa caracteristica también permite, en la mayoria de
los casas, que la estructura se deforme mucho antes del colapso perritienda la deteccion
anticipada del problema y dando oportunidad de realizar intervenciones de recuperacion,
minimizendo gastos y evitando accidentes de proporciones tragicas.

Hustracion 41 Prueba de carga en gaviones. Fuente: De Almeida Barros Per

caferii
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Las contenoones en gaviones, por las caracteristicas de los materiales que las componen,
s0n totalmente permeables y, por [o tanto autodrenantes, aliviando por compileto el empuje
hidrostatico sobre la estructura. Es necesario comentar que los problemas con drenaje son
la causa mdas comin de inestabilidad de estructuras de contencion.

Debido| a su composicién no interponen una barrera impermeable para las aguas de
infiltracion y percolacion. Con eso, principalmente en obras de proteccion hidraulica, las
lineas de flujo no son alteradas y el impacto para la flora y fauna local es el minimo posible.
Se lntegran rapidamente al medio circundante, posibilitando que el ecosisterna, anterior 3

la obra, ge recupere casi totalmente, por lo tarta son las estructuras de contencion de menar
|mpact¢ ambiental.

El gavmn tipo Caja es una estruciura metalica, en forma de paralelepipedo, producida a partir
de un Unico pano de malla hexagonal de doble torsian, gue forma la base, la tapa v las
paredes frantal y trasera. A este pafno base son unidos, durante la fabricacion, paneles que
formaran las dos paredes de {as extremidades y |os diafragmas.

— S B e e e

Diafragma

Bordes enrollados
mecanicamente A n:ho\’

llustracion 4.2: Gaviones tipo caja. Fuente: De Almeida Barros Persio - Maccaferri

l.a solucion para la estabilidad de la obra serd disefada con base en los criterios de la
seccion Il de CCP-i4, considerando las variables y criterios de disefio alll especificadas.

12.1, Descripcidn de la solucidn propuesta

.-

Hustracion 43: Seccion muro en gavicn pr opu@sfa Fuenfe ALitor | ' ‘

cerverateran@hotmail.com ‘
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Murc de 3m de altura, con material seleccionada en el trasdos, cubierto con geotextil,
apoyadp en una capa de sub-base granular de 30 crn de espesor.

12.1.1.Célculo de capacidad portante

Segun las especificaciones de INVIAS, la sub base granular debe tener un CBR minimo de
30,10 CL‘lal equivale transformando el valor con correlaciones de N,y CBR, a un Qadm= 541RP3

122, Chequeo de diseno seccién tipo

Wall analysis

Active earth pressure calculation :  Coulomb
Passive earth pressure calculation : Coulomb

Earthquake analysis : Mononobe-Okabe
Shape of earth wedge : Calculate as skew
Allowable eccentricity : 0.333

Verification methodology : according to LRFD

Material|of blocks - filling

Ne, Name ¥ i 2
[kN/m?3] "] [kPa]
i 1 Material No. 1 18.00 30.00 0.00
Material iof blocks - mesh
Strength Spacing of Bear.cap.
No. Name overh. vert. meshes of front joint
Ry [ikN/m] v [m] R [kN/m]
1 Material No. 1 40.00 1.00 40.00
Geometry of structure
Width Height Offset
No. M i
b [m] h [m] a [m] aterial
3 2.00 1.00 0.00 Material No. 1
2 3.00 1.00 0.00 Material No. 1
1 i 4.00 1.00 - Material No. 1
Gabion sfope = 5.00 ®
Overall height =299 m
Overall wall volume = 9.00 m3/m

Soif parameters

. MH #®

Unit weight : y = 16.00 kN/m3 ﬁ
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Stress-state : effective
Angle of internal friction : pef = 24.10°
Cohesion|of soil : Cof = 6.54 kPa
Angle of friction struc.-soil : § = 16.06 °
Soil : cohesionless
Saturated unit weight : Yeai = 17.50 kN/m3
MH2
Unit weight : y = 17.07 kN/m3
Stress-state effective
Angle of internal friction:  gg = 41.00 °
Cohesion%of soil : Cer = 25.17 kPa
Angle of friction struc.-soil : § = 27.30°
Soil: | cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 18.00 kN/m3
LUT
Unit weight : y = 19.52 kNfm?3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : @y = 79.20 °
Cohesion of soil : Cof = 6734.00 kPa
Angle of friction struc.~soil : 3 = 52.80 °
Soit : cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 20.00 kN/m3
Silty sand (SM)
Unit weight : y = 18.00 kN/m3
Stress-state : effective
Angle of internal friction :  ¢@gr = 29.00 °
Cohesion of soil : Cef = 5.00 kPa
Angle of friction struc.-soil : 3 = 10.00 °
Soil : _ cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 18.00 kN/m3
Backfil |
Assigned scul Silty sand (SM)
Slope = 45 o0°
Geological profile and assigned soils
No. T Dori Assigned soil Pattern
t[m] z [m]
1 - 000.x MH ‘

o cerverateran@hotmail.com ﬁ
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fﬁﬁ& Matenal of structure Sty sand (SN}

MH

Foundation

Type of foundation : input parameters of contact base-soil
-~ Parameters

Angle of friction base-soil y = 20.00 °

Cohesion base-soil a = 5.00 kPa

Terrain pr%oﬁle

) Cocjdinates Depth

fm] z [m]
1 . 0.00 0.00
2 500 0.00
] Z23.80 -8.53
4 | 2080 -853

]
Origin [0,0] is located in upper right edge of construction.
Positive rdinate +z has downward direction.

Earthquake
Factor of I}non'zontal acceleration K, = 0.1530
Factor of vertical acceteration K, = 0.0000
Water below the GWT is free.
Solid unit weight Gg = 2.50
VerificaI:ion No. 1
Forces ac!ting on construction i
Name Fhor AppPt. Fyen App.Pt. Coeff. Coeff. Coeff.
[kN/m} z[m] [kN/m] x[m} overtur. sliding strass
B Weight - wall 000 113 16200 g 1.70 .000 ™0.000 125

Earthg.- constr. 2479 -1.13 0.00 1.70 1.000 | ol %
© cerverateran@hotmail.com ‘ . ‘ - 53 |
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Name Fyert

[kN/m]

Fhur
[kN/mij

App.Pt.
z [m]

Coeff.
overtur.

Coeffl. GCoeff.
sliding stress

App.Pt.
X [m}

Weight - earth wedge
Earthquake - soil wedge
Active pressure

Earthq.- act.pressure

0.00
4.37
20.44
10.93

-1.77
-1.77
-0.76
-1.78

28.56

0.00
18.10
17.03

3.00
3.00
3.73
3.33

1.000
1.000
0.200
1.000

1.000 1.350
1.000 1.000
1.500 1.500
1.000 1.000

Verificatijn of complete wall

Check for overturning stability

Resisting moment Mg = 451.11 kNm/m
Overturning moment Mg, = 69.17 KNm/m
CDR CDR = 6.52

Wall for overturning is SATISFACTORY
Check for slip

Resisting horizontal force Hpes =
Active horizontal force
CDRCDR =194
Wall for slip is SATISFACTORY

Overall check - WALL is SATISFACTORY
Maximum stress in footing bottom : 78.10 kPa

Bearing capacity of foundation soil
Design load acting at the center of footing bottom

99.94 kN/m
51.43 kN/m

Hact

Moment Norm. force

No- 1 nbienim) [kN/m]

[kN/m]

Shear Force

Eccentricity
-

Stress
[kPa]

1 41.05 280.33
2 42.05 213.06

4517
51.90

0.035
0.050

78.10
58.83

Service load acting at the center of footing bottom

No. Moment Norm. force Shear Force
[kNm/m] [kN/m] [kN/m]

1 45.54 23011 40.24

Verificatian of foundation soil

Stress in the footing bottom : rectangle
Eccentricity verification
Max. eccentricity of normal force e

0.050
Maximum allowable eccentricity e, = 0.333
|

Eccentricity of the normal force is SATISFACTORY
Verification of bearing capacity
Bearing capacity of foundation soil R
Partial factor on bearing capacity yg,
Max. stress at footing boltom o
Bearing capacity of foundation soit Ry

541.00 kPa
0.80
78.10 kPa

432.80 kPa

© cerverateran@hotmail.com -
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CDR CDR = 554

Bearing c' pacity of foundation soil is SATISFACTORY
Overall verification - bearing capacity of found. soil is SATISFACTORY

Dime nsiioning No. 1

Forces acting on construction

Name Fhor AppPt. Fuwn AppPt. Coeff. Coeff. Cosff.

[kN'm} =z[m]} [«kN/m} x[m] overtur. sliding stress

Weight - wall 0.00 -0.78 90.00 1.37 0.900 0.900 1.250
Earthq.- constr. 13.77 -0.78 0.00 1.37 1.000 1.000 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -1.20 11.64 247 1.000 1.000 1.350
Earthquake - soit wedge 1.78 -1.20 0.00 247 1.000 1.000 1.000
Active pressure 7.96 -0.44 3.03 2.94 0800 1.500 1.500
Earthqg.- act.pressure 464 -1.15 6.35 272 1.000 1.000 1.000

Verification of the most stressed construction joint - above the btock No. 1

Check for overturning stability
Resisting moment My = 165.29 KNm/m

~~ Overturning moment Mg,, = 21.43 kNm/m
CDR CDR =7.71
Joint for gverturning stability is SATISFACTORY
Check for slip

Resisting horizontal force Hyes = 61.17 KN/m
Active horizontal force Hact = 22.99 kN/m

CDR CDR = 2.66
Joint for slip is SATISFACTORY

Maximum pressure on the bottom block = 49.87 kPa
Red.Coeff, by offset of top block = 1.00
Average value of pressure on face = 24.52 kPa
Shear force transferred by friction = 81.63 kN/m
Bearing capacity against transverse pressure:

Joint bear.capacity =~ = 34.00 kN/m
Computed stress-state = 12.21 kN/m
Transvers&s pressure check is SATISFACTORY
Joint btw. blocks check:

Mesh material bear.capacity = 34.00 kN/m
Computed stress-state 12.21 kN/m

Joint between blocks is SATISFACTORY

nn
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13. CHEQUEO DE ESTABILIDAD GLOBAL

13.1. Revision local del conjunto muro - suelo
1 ./

] -

-

- | 7/
\_/ |
<3

Hustracion 44: Chequeo miro de gaviones tipico — Chequeo falla profunda ~ Condicion pseudo
estatica

Slope stak)ility verification {Morgenstern-Price)
~~ Utilization : 79.2 %

CDR GDFJ: 1.263
Slope stability ACCEPTABLE

13.2. Andlisis de estabilidad taludes intervenidos

1321. Analisis de estabilidad talud sector la chapa

i
I
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Nustracion 45: Chequeo Talud intervenido [ a Chapa — Condicion pseudo estatica

Slope sability verification (Morgenstern-Price)

Utilization : 79.8 %
CDR CDR: 1.253

Slope stability ACCEPTABLE ‘

.

o cerverateran@hotmail.com ‘ ‘ ; . ‘
®) 573118119129 “ i




LUIS ALBERTO CERVERA

- INGENIERIA ESTRUCTURAL
B GEoTECNIA ¥ SUELOS
CONSTRUCCION E INTERVENTORIA

1312.2. Analisis de estabilidad talud sector la ensillada
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Ilustracion 46: Chequeo Talud intervenide La Ensiflada — Condicion pseudo estdtica

o ’t’./-’; LTS T Y I S

Slope stability verification (Morgenstern-Price)
Utilization : 86.6 %
CDR CDR: 1.154

= Slope stability ACCEPTABLE
Se adopta este disefio de muro en gaviones para los dos sectores estudiados fLaChapay
La Ensillaﬁa), tanto para la intervencion nueva como para el reemplazo de gaviones en mal
estado que corresponde a las zonas con deslizamientos inactivos.

14. RECOMENDACION EXCAVACIONES

La excavacion debe ser apuntalada en todo momento durante la obra. El Apuntalamiento
se utiliza para prevenir el derrumbe de los costados de una excavacion, consistente en
marcos de madera o acero con entablado estrecho entre ellos. La excavacion e instalacion
de soporti s debera continuar entonces por etapas, hasta llegar a la profundidad necesaria.

—_ Hustracion 47 Esquema de apuntalamiento Iar‘f -
‘ ‘
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I15. CONCLUSIONES

e Se lograron ajustes importantes al proyecto inicial, contando con una mejor
exploracion del subsuelo, encontrando una alternativa més seguras y economica.

» Seencontraron factores de seguridad que justifican |la construccion de las obras de
contencion,

e Se pudo evidenciar que existen factares condicionantes y desencadenantes en |a
zona de estudio, claramente la formacion geoldgica es un perfil que resulta muy
desfavorable, especialmente cuando hay presencia de humedad, el
comportamiento de las lutitas es cada vez mas fragil ante la presencia de agua
subsuperficial o de infiltracion.

» Esimperativo resolver |a problematica en el sector la chapa, derivada del tanque de
almacenamiento en muy mal estado que causa infiltracion vy contribuye a
desestabilizar los taludes,

¢ De acuerdo con la caracterizacion fisico mecanica realizada, en campo se evidencia
un alto contenido de material Granular con presencia de limos con baja plasticidad.

» las caracteristicas del suelo encontradas en las diferentes exploraciones del terreno,
fueron coincidentes, por tanto, constituyeron Una muestra representativa del perfil
estratigrafico que nos interesaba en desarrollo del presente proyecto.

16. RECOMENDACIONES

16.1. Disposicién de sobrantes
La norma exige que en el estudio geotécnico se indique la forma v sitio de disposicion de
sobrantes.

Se recomienda los sobrantes de las excavaciones transportarlos v depositarios en un
botadero que tenga la respectiva licencia ambiental para su funcionamiento,

16.2. Recomendaciones generales

* Se recomienda revegetalizar las zonas que tengan pendientes bajas posterior al
movimienta de tierras.

» 5erecomienda que el llenado de los gaviones se realice con piedra balo o cantos

rodados, para facilitar la ejecucion la cual es urgente,
o (hequear que el proceso vy etapas de excavacidn se esten reala e acuerdo

ron las recomendaciones del presente estudio,

.
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e Debido a que la zona no es segura y en toda la regidn se presentan problemnas de
\amenaza por riesgo de movimientos en masa, se recomienda la instalaciéon de
inclindmetros ya que en esta area es de esperarse que la formacidn siga
moviéndose, como ha ocurrido antes.

e Se deben construir cunetas y estructuras de disipacion para mantener aislado el
cuerpo del talud del agua de escarrentia, se recomienda que se hagan hacia Ia
corona de cada pendiente, para mitigar la amenaza ya presente. La forma mas
economica y adecuada para este proyecto son los sacos de suelo cemento para
lejecutar estas actividades.

¢ DERECHOS DE AUTOR ® Todos Jos derechos de autor reservados, prohibida su
reproduccion y/o su aprovechamiento total o en parte en ofra construccion diferente
a la aqui mencionada. El contenido de este informe esta protegido por las leyes
sobre derechos de autor. En relacion con estos valores juridicos agregados, se
encuentra prohibido por la normativa vigente su usoc o publicacion, con fines
comerciales, incluidas -perg no Unicamente- la copia, adaptacion, transformacion,
reproduccion, utilizacion vy divulgacion masiva, asi como cualquier otro uso que
requiera autorizacion expresa y escrita del autor. El contenido de este documento v
SUSs anexos es propiedad intetectual privada, no podra ser copiado o alterado en su

contenido sin autorizacion previa y auténtica por parte del ingeniero geotecnista, Ley
23 de 1982, Ley 44 de 1993, Ley 1915 de 201

LUIS AL TERAN

- . Ingenieria Estructural
Esp. Geotecnia Ambiental

M.P, 68202-72037 5TD
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N ENSAYO DE CLASIFICACION
W LUIS ALBERTO CERVERA LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION GIC-FT-001
N A TURAL
1' DY e LN.V E-422-E-123-E-125-E-126
PROYECTO: Gaviones La Chapa SITIO/ABSC
SONDEO
MUESTRA
CLIENTE: FROF.
LOCALIZACION: Palmas del Socorro - Santander FECHA: 20/07/2023
CON. DE HUMEDAD |
|PROFUNDIDAD 1,0-2,00
PESQ DE RECIP. + SH. | 654,00
PESO DE RECIP. + §.S. 558,20
PESC RECIPIENTE 65,00
PESO AGUA 94 80
PESO SUELO SECO 494,20
% HUMEDAD 1918
LIMITES DE CONSISTENCIA GRABDACION
- Peso inicial: 305,00 qr Peso final: 89,10 gr
Ll"‘"E Liauibo Tamiz (plg) Tamiz (mm) Peso (gr) % Reten. % Ret.Acum % Pasa
|Determinacion No 1 2 3 37 76,10
No GOLPES 34 25 15 2% 64,00 100,0%
RECIP. No. 10 25 282 2" 50,80 100,0%
PESO DE RECIP. + S.H. 33,08 29,71 31,17 1% 38,10 100,0%
PESO DE RECIP. + S.8. 26 23,36 24,2 1" 25,40 100,0%
PESO RECIPIENTE 8,52 8,28 8,61 34" 19,00 100,0%
PESO AGUA 7,08 6,35 6,97 1/2" 12,70
PESO SUELO SECD 17,48 15,08 15,59 3/8" 8,51 100,0%
% HUMEDAD | 40,50 42,11 44,71 4 4,76 8,7 2,2% 2,2% 97 8%
8 2,38 9.8 3,2% 5,4%
10 2,00 21 1,0% 6,4% 93,6%
12 1,68 6,4%
LIMITE PLASTICO 16 1,12 11,2 3,7% 10,1%
. IReCIP. No. 27 21 30 0,59 38,0 12,5% 226%
PESO DE RECIP, + S.H. 43,76 34,21 40 0,42 0,7 0,2% 22,8% 77.2%
PESO DE RECIP. + 5.5, 35,00 28,00 50 0,30 586 1,8% 24.6%
PESQ RECIPIENTE 8,29 8,97 80 0,18 8,4 21% 26,7%
PESO AGUA 8,75 6,21 100 0,15 4,5 28,2%
PESO SUELO SECO 26,71 19,03 200 0,07 3.1 1,0% 29,2% 70,8%
% HUMEDAD 32,76 32,63 215,9 70,8% 100,0% 0%
o Total 305,0
: Limites de Atterberg -
50,0 | 100% _.\
450 Bt} 90%
! B 400 I 80% N
‘ 'g 35,0 g 0%
5 30,0 §- al%
% 250 % 508
2 200 £ o
g 0 5 3ou
£ 100 &
o 20%
Q 50
o0 10%
10 ) 100 0%
Rimaero de Golpes | 1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
RESULTADOS Ciametro {mm)
Limite Liquida 42,1 % OBRSERVACIONES:
Lirnite Plastico 32,7 %
Indice Plastico 9.4 % CLASE DE SUELO LIMO CON ARENA DE COLOR NARANJA
AMARILLENTO CON MARRON CLARO DE PLASTICIDAD
Gravas 2,2% MEDIA
Arenas 27,0%
Finos 70,8%
CLASIFICACION //M E 7L / &
Indice de Grupo 7 NELSON%REZ
AASHT.O. A-5 Laboratorista
U.s.c ML Realizo




. ENSAYO DE CLASIFICACION
= % LUIS ALBERTO CERVERA LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION GIC-FT-001
N A RAL
;;.;'-,: UELDS INV E-122-E-123-E-125-E-126
PROYECTO: Gavionas La Chapa SITIO/ABSC
SONDEO 1
MUESTRA 5
CLIENTE: PROF.
LOCALIZACION: Palmas del Socorro - Santander FECHA: 2010712023
CON. DE HUMEDAD
PROFUNDIDAD |
PESO DE RECIP. + S.H. | 567,80
|PESO DE RECIP. + 5.5, | 484,00
PESO RECIPIENTE 53,00
PESO AGUA | 83,80
PESO SUELQ SECO | 421,00
% HUMEDAD 19,90
LIMITES DE CONSISTENCIA GRADACION
Peso inicial: 342,00 gr Peso final: 136,50 gr
4'““ Liquino Tamiz (plg) Tamiz (mm) | Peso (gr) % Reten. % ReLAcum % Pasa
Determinacion No 1 2 3 3" 76,10
Na GOLPES 35 25 12 2% 64,00 100,0%
RECIP. No. 75 17 104 2" 50,80 100,0%
PESO DE RECIP. + S H. 34,99 30,17 30,76 14" 38,10 100,0%
PESO DE RECIP. + §.5. 28 24,3 24,4 1" 25,40 100,0%
PESO RECIPIENTE 8,57 8,46 8,32 3/4" 19,00 100,0%
PESO AGUA | 6,89 5,87 6,36 1/2" 12,70
PES0 SUELC SECO 19,43 15,84 16,08 3/8" 9,51 100,0%
% HUMEDAD 35,08 37,06 39,55 4 4,76 12,2 3,6% 3,6% 96,4%
8 2,38 28,1 8,2% 11,8%
10 2,00 6,1 1,8% 13,6% 86,4%
| 12 1,68 13,6%
LimITE ?LASTICO 16 1,19 129 3.8% 17,3%
RECIP. No. 14 32 30 0,59 8,0 2,3% 19,7%
PESC DE RECIP. + S.H. 38,40 35,00 40 0,42 18,0 5,3% 24,9% 751%
PESQ DE RECIP. + S.5. 32,00 29,34 50 0,30 16,8 4,9% 29,9%
PESO RECIPIENTE 8,48 8,67 30 0,18 18,0 5,3% 35,1%
PESO AGUA 6,40 5,66 100 0,15 6,7 37,1%
PESO SUELO SECO 23,52 20,67 200 0,07 9,7 2,8% 39,9% 60,1%
% HUMEDAD 27,21 27,38 205,5 60,1% 100,0% 0%
I T il | o Total 3420
Limites de Atterberg
450 1006 "\
‘_:5 40,0 —] 0% \
T 350 [ 0% ~C
E %
£ 250 3 60%
8 a0 % S0%
£ 150 5 oo
=
;E 10,0 S 30%
| 8 50 20%
0.0 10%
10 } 100 0%
) » Ndmero de Galpss 1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
RESULTADOS Diametra {mm)
Limite Liguido 37,1 % OBSERVACIONES:
Limite Plistico 27,3 %
Indice Plastico 9,8 % CLASE DE SUELO LIMO CON ARENA DE COLOR NARANJA
AMARILLENTO CON GRIS CLARQ DE PLASTICIDAD MEDIA
Gravas 3,6%
Arenas 36,3%
Flnos B60,1%
CLASIFICACION /1/5'4 E 7L / 2
indice de Grupo 5 NELSON EFLOREZ
AASHT.O A-4 Laboeratariste
usc ML Realizo




ENSAYO DE CLASIFICACION

AABHT.O A-4
us.c ML

| |
LUIS ALEEF@TD CERVERA LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION GIC-FT-001
I RIA BSTI AL
n LT T, INV E-122-E-123-E-125-E-126
PROYECTO: Gaviones La Chapa SITIO/ABSC
AP|QUE 1
MUESTRA 7
CLIENTE: PROF.
LOCALIZACION: Palmas del Socorro = Santander FECHA: 20/07/2023
CON. DE HUMEDAD
PROFUNDIDAD 16,00-7,00
PESO DE RECIP. + S.H. | 998,90
PESO DE RECIP. + S.5. 839,70
PESO RECIPIENTE | 59,00
PESO AGUA | 157,20
PESQ SUELD SECO 780,70
% HUMEDAD | 20,14
LIMITES DE CONSISTENCIA GRADACION
] Peso inicial: 413,00 ar Peso final: 82,90 qr
LIMITE Liatino Tamiz (plg) Tamiz (mm) Peso (gr) % Reten, % Ret.Acum % Pasa
|Determinacion No | 1 2 3 3" 76,10
No GOLPES | 35 21 10 2% 64,00 100,0%
RECIP. No. 18 12 207 Py 50,80 100,0%
PESO DE RECIP. + S H. 32,67 35,84 33,7 1% 38,10 100,0%
PESO DE RECIP. + §.5. 26,31 28,31 27,08 1" 25,40 100,0%
PESO RECIPIENTE 8,7 8,15 9,84 34" 19,00 100,0%
PESO AGUA 6,36 7,53 6,62 1/2" 12,70
PESO SUELO SECO 17,61 20,16 17,24 3/8" 9,51 100,0%
% HUMEDAD 36,12 37,35 38,40 4 4,76 16 0,4% 0,4% 99,6%
B 2,38 3,2 0,8% 1,2%
10 2,00 0,8 0.2% 1,4% 98,6%
F!| ASTI 12 1,68 1,4%
LIMITE | s 16 1,18 1,8 0,.4% 1,8%
RECIP, No. 84 45 30 0,59 24 0,6% 2,4%
PESO DE RECIP. + S H. 46,11 39,77 40 0,42 1,6 0.4% 2,8% 97,2%
PESOQ DE RECIP. + 8.8, 38,33 33,00 50 0,30 15,9 3.8% 6,6%
PESO RECIPIENTE 9,91 8,45 80 0,18 15,8 3,8% 10,4%
PESO AGUA 7,78 6,77 100 0,15 11,0 2,7% 13,1%
PESO SUELO SECO 28,42 24,55 200 0,07 8,6 2,1% 15,2% 84,8%
% HUMEDAD 27,38 27,58 350,1 84,8% 100,0% 0%
i = = - ] Total 413,0
; Limites de Atterberg [ - — -
| 450 1 1005 _ﬁ
g 100 _, | -
g0 ———F— : 80%
E 30.0 fi 70%
£ 250 % 60%
2 o ﬁ- 50%
| 3? 15,0 E A40%
| =
5 § 10,0 8 30%
| 8 5o | 20%
0,0 10%
10 00 0%
Numero de Golpes 1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
RESULTADOS Diametra {mm)
Limite Liguido 368 % OBSERVACIONES:
Limite Plastico 27,5 %
Indice Plastico 94 % CLASE DE SUELO LIMO CON ARENA DE COLOR ROJO CON GRIS
OSCURQ Y VETAS OXIDADAS DE PLASTICIDAD MEDIA
Gravas 0.4%
Arenas 14,8%
Finos 84.8%
CLASIFICACION A 5-% Ept 7/
indice de Grupo g NELSON E. FLOREZ

Laboratorista
Realizo




menT

. ]
‘ TS LUIS ALBERTO CERVERA
- INGENIERIA ESTRUCTURAL
GECTECHIA ¥ SUELOS

CONSTRUCCION B INTERVENTORIA

E
~ B

ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA
RESULTADOS DE LABORATORIO
INVE 152 - 13
| -]
Gavienes La Chapa 1,00
Palmas del Socorro - Santander 20/07/2023
Diam. Pramlcm 7
Altura [cm]
Mﬂ.’“m‘m 147,5
LArea [om7] 10,75
L Volumen [ cm_ LR
Humedad % 18%3
1 ‘omss
2 6|83000 0,00290 78:
3 10,83 0,030 6,87000 0,00435 10,799 1,003
4 15,84 0‘060 6,84000 0,00870 10,846 1,460
5 34,64 0,080 6,82000 0,01153 10,878 3,184
N 6 46,12 0,100 6,80000 0,01449 10,910 4,227
7 55,68 0,150 6,75000 0,02174 10,991 5,066
2 62|23 0‘300 ﬁiGDDOU 0,04348 11,241 S'Sié
g 60,52 0,400 6,50000 0,05797 11,414 5,302
= e e
10 34,62 0500 | 640000 0,07246 11,592 2,987
11 31,14 0,600 6,30000 ___0,08636 11,776 2,644
0,D3000 0,02000 0,04000 0,06000 0,08000 0,10000 0,12000 0,14000
6.000
% 5.000
(=)
g 4,000
= 3,000
g
& 2,000
= 1,000
0,000 P
DEFORMACION UNITARIA
qu = 5,54 ke/fem® Cu= 2,77 kgfem’
542,90 Kpa 27145 Kpa
(OBSERVACIONES:
NeLsow FLoEz
Labaratoricls
Aprobd Realizd
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EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE ENSAYOS DE REFRACCION
) SESMICA Y ONDAS SUPERFICIALES MASWID, REALIZADO PARA EL
€ Ingsoexploraclones | "pyaonGcTICG GEOTECNICO EN EL PUNTO CRITICO VEREDA LA
' ENSILLADA DEL MUNICIPIO DE PALMAS DEL SOCORRO, DEPARTAMENTO

DE SANTANDER

1. INTRODUCCION

El presente informe contiene el resultado de la investigacién geofisica por medio de un
ensayo de Refraccion Sismica y Ondas superficiales realizada por la empresa
INGEOEXPLORACIONES S.A.S para el diagnéstico Geotécnico en el punto critico
vereda La Ensillada del municipio de Palmas del Saocorro, Departamento De
Santander (Figura 1).

El estudio de exploracién Geofisica se realiza mediante Refraccién Sismica y Ondas
Superficiales MASW-MAM1D, para determinar la profundidad del basamento rocoso,
espesores y/o capas de contacto basados en los registros de las respuestas sismicas
tales como las velocidades Compresionales (Vp) y Velocidades de Corte (Vs).

Con los valores de Vs, se obtienen los parametros geomecanicos del subsuelo como
el moédulo de Young (E), modulo de corte maximo (G), modulo de deformacion
volumétrica (K) y relacion de Poisson.

Para |a toma de datos se efectlia la visita corespondiente el dia 18 de julio de 2023,
dia en el cual se ejecuta un (1) ensayo de refraccién Sismica y Ondas Superficiales
MASW-MAM1D, en el sector de interés geotécnico y geoldgico, seleccionado
previamente y en comuin acuerdo con el Ingeniero Luis Alberto Cervera y a su vez
donde las condiciones locales y en general de carécter logistico lo permiten.

Para la localizacién de la Linea Sismica se utilizé un GPS (Global Positioning System)
Map 60CSx Garmin, gue es un sistema de localizacion por satélite, el cual determina la
posicién de un punto en relacion a un grupo de satélites que orbitan la tierra y envian
continuamente senales de radio con la posicién y el tiempo exactos de cada uno de
ellos. Conociendo tres o mas de estos satélites y calculando las diferencias en tiempo
entre sefiales transmitidas, el GPS determina su posicién en coordenadas
geodesicas WGS84 con una precisién de 2 m.

En este informe técnico se consignan los resuitados del estudio y se describen las
caracteristicas geotécnicas del subsuelo, manifestando la litologia asociada,
espesores, su estado y conductas de velocidad de onda.

1.1  MARCO TEORICO
1.1.1 Ensayo de Refraccion Sismica

La sismica de refraccion constitye uno de los métodos de prospeccion mas
fradicionales de la geofisica. Su principio fundamental se basa en la medicién de los
fiempos de viaje de ondas sismicas generadas por una fuente impulsiva en la
superficie del subsuelo (o cercana a ella) y que son refractadas en las interfaces entre
medios (refractores) con propiedades fisicas (i.e. impedancias acUsticas) diferentes.
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~ Figura No. 1. Mapa de Localizacion geogréfica del sitio de ejecucién de la Linea de
Refraccion Sismica LS1 para el diagndstico Geotécnico en el punto critico vereda La
Ensillada del municipio de Palmas de! Socorro, Departamento De Santander

El andlisis de dichos tiempos de viaje, bajo ciertas hipétesis definidas y siguiendo las
Iéyes de la propagacion de ondas, permite en principio obtener un perfil en profundidad
dle la distribucion geométrica de los diferentes refractores, con las correspondientes
vétocidades a las cuales la onda sismica se propaga a través de ellos (Redpath, 1973).
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Figura No. 2. Esquema de las Ondas Generadas por medio de un Martillo

La fuenie a emplear puede ser un mattillo, una fuente de caida de peso o cargas
explosivas. El objetivo en todos los casos es generar un pulso de ondas
compresionales que sera detectado en la superficie, luego de viajar en profundidad y
refractarse en los diferentes estratos del subsuelo, por un arreglo lineal de receptores
(gedfonos con una frecuencia de 14,0 Hertz para refraccion o de 4.5 Hertz para ondas
superficiales) ubicados a distancias conocidas que transmitiran la sefial eléctrica
generada por las vibraciones del subsuelo hasta un equipo de grabacién (sismégrafo),
donde ésta sera digitalizada y guardada para su posterior andlisis e interpretacion . Los
datos adquiridos seran entonces sismogramas de los cuales pueden interpretarse los
tiempos de recorrido en funcién de la distancia entre los receptores. Esta informacion
luego debe ser procesada e interpretada por medio de un software para poder obtener
la de velocidades de onda en el subsuelo.

Es importante destacar, que una de las limitaciones del método sismico de refraccion
es su incapacidad para modelar inversiones de velocidad en el subsuelo, puesto que la
presencia de tal caracteristica anula la posibilidad de que se produzca la refraccién a
angulo critico (paralela a la interfaz entre los dos medios) que es fundamental para que
la onda pueda ser detectada de nuevo en la superficie (Redpath, 1973). Por lo tanto,
una de las condiciones para la aplicacion de la refraccion sismica es que exista un
aumento monétono de la velocidad con la profundidad en el subsuelo.

Asimismo, la existencia de una capa delgada (0 varias) también representa un
problema en este método, puesto que la refraccion correspondiente a la misma no
alcanzara la superficie como una primera liegada, ya que serd enmascarada por la
refraceion de la capa infrayacente, aunque mas profunda, se ve compensada por su
mayor velocidad. La existencia de este problema no puede conocerse a priori: se
necesitarfa informacion complementaria a partir de otros métodos o técnicas (e.g.
perforaciones en el drea).
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1.1.2 Ensayo de Ondas Superficiales

Las ondas Superficiales se conocen como la energia que viaja a lo largo o cerca de la
superficie de la tierra la cual decrece rapidamente con la profundidad. Se Caracterizan
por su relativa baja velocidad, bajas frecuencias, y alta amplitud.

Estas ondas son generadas facilmente por fuentes activas (Martillo) y fuentes pasivas
como ruido ambiental, micro-tremores. Las ondas superficiales se presentan como
movimientos elipticos verticales en la superficie, donde la direccién de las ondas varia
de un lado a otro de la elipse.

Figura No. 3. Arreglo Caracteristico de los componentes fundamentales
empleados en los ensayos de Refraccion Sismica y Ondas Superficiales MASW-
MAM1D.

El principio fundamental del andlisis de ondas superficiales, se basa en que las ondas
Rayleigh, viajan a una velocidad independiente de su longitud de onda en suelos
uniformes y homogéneos, por ejemplo, para un mismo estrato la velocidad de la onda
Rayleigh es de 0.919 Vs, que terminaria siendo la misma velocidad Vs para efectos
practicos. Por esta razon el analisis MASW (MASW: Muiltichannel Analysis of
Surface Waves) es una técnica utilizada con mucha frecuencia para definir la
velocidad de onda cortante in situ de modo Activo y de modo pasivo se utiliza en el
ensayo MAM (MAM: Microtremor Array Measurement).

El trabajo de campo para los ensayos MASW-MAM 1D se uiilizé con un sismégrafo de
Ultima generacién y 24 gedfonos, sin embargo, la cantidad de gedfonos puede variar
dependiendo de la profundidad de estudio que se requiera. Mediante un equipo
procesador electronico digital se registran las diferentes frecuencias generadas por los
elementos vibradores, y se obtiene la curva de dispersién que asocia la velocidad con
la frecuencia y la longitud de onda, |a cual refleja las condiciones de rigidez del sitio, la
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estratigrafia y posibles anomalias en la compactacion del suelo.

Después de obtener la curva de dispersion caracteristica del sitio se calculan los
perfiles de velocidad de onda de corte (Vsso) derivados del procesc de inversion de las
curvas de dispersion, los cuales se utilizaran como complemento a la exploracion
geotécnica realizada y permitiran definir el tipo de perfil de suelo de acuerdo con el
criterio definido por la norma NSR-10.

1.1.3 Parametros Geomecanicos

Conocidas las velocidades de corte (Vs), calculadas las compresionales (Vp) y las
densidades (d) de los diferentes estratos que componen el subsuelo (los cuales se
pueden obtener de ensayos de laboratoric o a partir de ias velocidades
compresionales) y dadas las relaciones matematicas expresadas a continuacion es
posible calcular los mddulos de Elasticidad (E), de Corte méximo (Go), de
deformacion Volumétrica (K).

P-wave Velocity Vp=1.11Vs + 1290  (usunesaii, 1950]
d= Density d=124754+0. 399"1’ —0. DZGVPZ(WM 1970}
(Veye_
Poisson’s Ratio v=—t
z|==) -2
W/
Shear Modulus G=dVs?
Young's Modulus E=26001+v)
Bulk Modutus K=:F
31-2z
Capacidad de Carga @G = 0.025 Y V. ":“, {y=KN/m?, V.= m/s, B=1, 5. S. Tezean 2011)

En las anteriores expresiones, Vp es la velocidad compresional en m/seg (Kitsunezaki
, 1980), Vs la velocidad de corte en m/seg y d es la densidad o peso un unitario en
glem? (Ludwig, 1970, Vp= Km/s; d=g/icm?).

Segun la teoria elastica, ef médulo de elasticidad dinamico E, viene dado en funcion de
la velocidad de propagacion de ondas iongitudinales (Ondas P) y ondas transversales
(Ondas 8), las ondas longitudinales son siempre mas rapidas de las transversales, o
que hace que la deteccién de estas Gltimas sea mas complicada en campo, v o que
suele hacerse para hallar el E es estimar la relacion de Poisson como se enuncio
anteriormente.

El médulo dindmico E tiene un valor mayor que el estético, ya que se obtiene para
incrementos tensionales pequefios como son los producidos por ondas sismicas. La
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relacion entre el modulo dinamico y el estatico se considera normalmente de 4 (v. Link,
1969; Mayer, 1963), pero el rango puede estar entre 1 y 19.6. (Jiménez Salas, De
Justo Alpafies, 1981). De acuerdo con lo anterior se realizaron dos calculos diferentes
de la velocidad de onda compresional Vp, el primero tomado directamente en campo
por medio del ensayo de refraccion, y el segundo aplicando la formula de Kitsunezaki
(1990), con respecto a las velocidades Vs determinadas con el ensayo MASW-
MAM1D.

El geotecnista encargado del proyecto, deberd escoger que velocidades Vp que
considere mas convenientes para el disefio, dependiendo de la cantidad de
informacién adicional del suelo que se tenga en el proyecto.

1.1.4 Clasificacion del suelo segin NSR-10

De acuerdo con la clasificacion de los perfiles de suelo segin el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, los suelos son clasificados de
la siguiente forma:

Tabla 1. Clasificacion de suelos de acuerdo con la NSR-10. Tabla A.2.4-1 Clasificacion de
los perfiles de suelo.

Tipo de perfil Descripcion Definicién
A Perfil de roca compelente ?s 2 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > Ty 2 760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con ef crierio de velodidad de la 760 mis> V. = 360 mis
c onda de cortante, o 8
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nz50.0
que cumplan con cualgurera de los dos crilenos . !
Sy 2 100 kPa (=1 kgllem?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criteri de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > ¥, 2 180 mis
D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> Nz15.0
cualquiera de las dos condiciones : ’
100 kPa (=1 kgffem?} > 5, = 50 kPa (0.5 kgficm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda e corlanle, o 180 mis > g
E perfil que contiene un espesor lolal H mayor 1 >20
de 3 m de arcilas blandag w = 40%
50 kPa (=0.50 kgfiem?} > §,,
Los perfiles de suslo ipo F requieren una evaluacién reaizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimientn de A.2.10. Se conlemplan las siguientes subclases:
l-'l — Suelos susceplibles a la fala o colapso causado por la excitacion sismica, lales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F Fy — Turba y arcillas orgénicas y muy organicas ( H > 3 m para lurha o arcilas orgénicas y muy
organicas),
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con indice de Plasticidad 1P > 75)
F4 — Perflles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda { B > 36 m)
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2. GEOLOGIA

En un marco geoldgico regional, la zona se encuentra al Nor-este del casco urbano
del municipio de Palmas del Socomro, sobre un suelo residual, afectando a unos
depdsitos mas antiguos correspondientes al Cretacico superior correlacionable con
la Formacion Simiti. (Ver Figura 3).

La morfologia presente en general es denudacional estructural con un relieve plano
a onduloso. Estas rocas presentan en términos generales exposicion aceptable,
meteorizacion avanzada, observable a lo largo de las vias de comunicacidn y
cafiadas, dentro y fuera del area.

21 ESTRATIGRAFIA

En este capitulo se desea ilustrar las caracteristicas litologicas y sedimentol6gicas
de las unidades de roca del subsuelo que estan comprometidas en la amplitud de
investigacién de la herramienta de exploracién Sismica, ademas de evaluar y
comprender las propiedades geomecanicas, nos interesa detallar la estratigrafia de
las capas de roca que estan incluidas en fa futura obra civil. Se entiende que a
profundidades mayores a las realizadas en la investigacion del subsuelo, existen
diferentes unidades de roca que para nuestro objetivo exploratorio no implican
repercusiones importantes en la viabilidad del proyecto constructivo y por eso no se
describen en el presente informe.

211 Formacién Simiti (Kis)

El nombre se debe a los gedlogos de Intercol (1953) en Morales, et. al. {(1958),
refiiendose a una sucesion de shales de color gris a gris oscuro, localmente
calcarea y con concreciones. Su nombre deriva de las orillas meridionales de la
Ciénaga de Simiti y su espesor en la localidad tipo es de 410 metras, aungue en
otras areas varia entre 250 y 650 metros. Hubach (1953), utiliza el término
"Conjunto San Gil Superior" para designar "esquistos arcillosos franjeados, piriticos
y arenisca arcillosa®, que suprayace al Conjunto San Gil, y que cormesponde segln
Julivert (1958, p.494) "a la parte baja de la Formacion Simiti.

El nombre Formacion Simiti, es utilizado en el presente informe teniendo en cuenta
que con dicho término se denomina una sucesién litoldgica que afiora en fa region,
norte (cuadrangulo H-12), similar a la observada en el drea de estudic. Es posible
que mediante estudios posteriores que hagan referencia a esta unidad se defina
mejor si el término "Simiti” es conveniente, o por el contrario sea aplicable el nombre
"Formacion San Gil Superior”, en el sentido de Etayo (1968, p, 34), con el
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Figura No 4. Mapa Geolégico regional y de Localizacién del sitio de ejecucién de la Linea de
Refraccion Sismica LS1 en el punto critico vereda La Ensillada del municipio de Palmas del
Socorro, Departamento De Santander
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cual describe en la regién de Villa de Leiva, al sur de la zona de estudio, una
secuencia litolégica correlacionable con la descrita en este trabajo.

En el area de sstudio la unidad aflora en las partes altas de la regién de Mesas y
Cuestas, donde forma superficies suavemente onduladas comrespondiendo en su
mayoria a los nicleos de los sinclinales de Suaita-Chima, Simacota y El Paramo.
Hacia el este del municipio de Charala, la formacion es particularmente mas
arenosa. En la mayoria de los afloramientos la unidad aparece incompieta debido a
la intensa meteorizacion y erosion a que ha estado sometida. Sobre la Quebrada La
Pava, se midid una secuencia completa de esta formacion, cbteniéndose un
espesor total de 301 m. Esta secuencia esta constituida de base a techo por: 90 m
de shales de color gris a crema, micaceos, con nédulos lutiticos ferruginosos e
intercalaciones de areniscas arcillosas, grises a pardas, de granc fino, micdceas, las
cuales se presentan en bancos delgados con nédulos ferruginosos y esporadicos
lentejones de caliza arcillosa y margas hasta de 2m de espesor; 10m de calizas
rojizas fosiliferas, con nédulos calcareos en bancos de 1,5 m de espesor,
alternando con mar gas grises a pardo rojizas micaceas; 74 m de shales de color
gris a amarillo-rojizo, micaceo, fosilifero, estratificacion maciza, con nédulos lutiticos
ferruginosos y costras de oxido de hierro e intercalaciones de capas de calizas
grises a pardas, fosiliferas, algo micaceas y margosas, de espesor variable. La parte
superior tiene un espesor de 127 metros y esta compuesta por shales grises,
micaceos, con abundantes nodulos calcareos ferruginoscs e intercalaciones de
calizas arenosas fosiliferas en bancos de 1,5 m y areniscas amarillentas con éxidos
de hierro en la matriz. Los shales supericres presentan mayor contenido arenoso.

La unidad infrayace en concordancia a la Formacidon Chiguinquira y descansa
conformemente al Tablazo. Su edad es considerada Albiana Inferior, Medio y
Superior, en base a amonitas halladas en la seccién tipo. Etayo (1968), le asigna
edad Albiana Media a Superior en la regién de Villa de Leiva.

La Formacion Simiti muestra caracteristicas de un ambiente de depositacidon marina
poco profunda de facies mas litoral. Ulloa y Rodriguez, 1979, la correlacionan con la
Formacion Une.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la ejecucion del Estudio Geofisico se efectuaron cuatro (4) fases o etapas de
trabajo que incluyeron las siguientes actividades:

i. Fase de Reconocimiento Lito-Estratigrifico y Estructural: Realizada en los
alrededores del 4rea del proyecto, con el fin de reconocer la geologia local,
estratigrafia, geomorfologia, inclinacién (actitud) de las capas de roca en
superficie.

i, Fase de Adquisicion de Datos: Efectuada con la visita puntual en al sitio de
interés geotécnico, para planear la ubicacién y ejecucién de una (1) Linea de
Refraccion Sismica y Ondas Superficiales MASW-MAM1D (Figura 5) con 24
Gedfonos separados cada 4,0 m para la LS1 obteniendo iongitud de 92 m para
tratar de lograr una profundidad aproximada de investigacién Geoffsica de 30,60
m.

iii. Fase de Valoracién de Informacion: Revision bibliografica y andlisis de la
Informacién geoldgica existente de superficie y subsuelo, para el sector del
estudic.

iv. Fase de Procesamiento e Interpretacién: Con los datos adquiridos de las
fases anteriores y utifizando los softwares de inversién y modelizacion
SEISIMAGER 2D Y SEISIMAGER/SW de la compaiiia Geometrics Inc., se
realizd el procesamiento e interpretacién de los datos.

Para el ensayo sismico se utilizé Ia Estacion Portatil de Prospeccién Siemica de Gitima
generacion GEODE 24-CH (Figuras 6 y 7), de la empresa Geometrics INC, el cual
contiene 24 canales de registro y cables con espaciamiento de hasta 10.0 m. Se
empled una computadora portétilt para almacenar los registros. Para la generacién de
Ondas o impactos para el registro sismico, se utilizé una porra de 22 Lb con su
respectivo sensor de Impacto.

La distribucién de los Puntos de Disparo o Shot Point se realizaron de forma
equitativa a lo largo de los tendidos sismicos. En esta ocasion de realizaron 8 Shot
Point para cada ensayo de refraccion sismica, para el Ensayos de ondas superficiales
MASW1D se utilizé 3 Shot Point de modo Activo (MASW: Multichannel Analysis of
Surface Waves,) y se utilizaron las vibraciones Naturales de Modo Pasivo (MAM:;
Microtremor Array Measurement), logrando asi un buen registro de estas velocidades
de onda compresional (Vp) y velocidades de onda de corte (Vs).
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Google Earth

Figura No. 5. Imagen satslital con la ubicacién de la Linea de Refraccion Sismica L31
para el diagndstico Geotécnico en el punto critico vereda La Ensillada del municipio de
Palmas del Socorro, Departamento De Santander

1
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Figura No. 6. Sismografo GEODE 24CH Ultra-Light utilizado para la ejecucion de la linea

Figura No. 7. Gedfonos con frecuencia de 14,0 Hertz para refraccion (Color Azul) y de
4.5 Hertz para ondas superficiales MASW1D (Color Rojo). Fabricados por la compaiiia
GEOQSPACE. EEUU.
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

41 LINEA SISMICA LSt

LOCALIZACION: Punto Critico en la vereda la Ensillada (ver figuras 1, 4 y 5).
F\’EUMBO: NE-SW

LONGITUD DEL TENDIDO: 92 metros

ESPACIAMIENTO ENTRE GEOFONOS: 4 metros

PROFUNDIDAD INVESTIGADA: 30 m

COORDENADAS ORIGEN BOGOTA MAGNA SIRGAS:

GedfonoNo 1= X= 17198.474, Y= 1"085.695, Z= 1173 msnm
Gedfono No 24 = X=17198.389, Y= 1'085.710, Z= 1181 msnm

Tabla 2. Datos de Refraccion Sismica y Configuracién de los puntos de tiro
LOCALIZACION DE PUNTO DE TIRO O SHOT POINT
| _PUNTO DE TIRO LOCALIZACION (metros) [PROFUNDIDAD CAPA 2 (metros) PROFUNDIDAD CAPA 3 (metros)

1 -10 0 N/A
2 -5 0 N/A
3 14 4.43 N/A
4 30 4.26 N/A
5 46 5.25 N/A
6 62 4.94 N/A
7 78 4,14 N/A
8 a7 0 N/A

ENSAYO DE REFRACCION SISMICA LS1

GEOFONOS LOCALIZACION (metros) |[PROFUNDIDAD CAPA 2 (metros)|PROFUNDIDAD CAPA 3 (metros)

1 0 43 N/A

4 4.1 N/A
3 8 4,39 N/A
4 12 4,25 N/A
5 16 4.61 N/A
6 20 5.15 N/A
7 24 3.56 N/A
8 28 1.9 N/A
9 32 4.62 N/A
10 36 5.3 N/A
11 40 5.38 N/A
12 44 5.26 N/A
13 48 5.24 N/A
14 52 5.17 N/A
15 56 4.93 N/A
16 60 5.15 N/A
17 64 4.72 N/A
18 68 4.77 N/A
19 72 4.77 N/A
20 76 4.35 N/A
21 a0 3.93 N/A
22 84 3.82 N/A
23 88 3.91 N/A
24 92 3.91 N/A
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4.1.1 Ensayo de Refraccion Sismica LS1

NW SE

Elsvation (m}
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Scale=1/ 50
INSTRUMENTO: Sismagrafo Geode (H24 - Geometrics nc.
TIPO DE EMSAYO: Refraccidn sismica - Modela Simplificado
SEPARACION GEOFONGS: 21 Gedfonos separados cada4m.

PROCESAMIENTO: Software Seisimager ZD/Plotrefa-Pickwin
UNIDAD: Metsos ¥ Metros/Segundos

Figura No. 8. Resultado Ensayo de Refraccion Sismica o Modelo simplificado de 2 capas.

Observaciones Refraccion Sismica LS1

El perfii sismico mostrado en la figura 8 corresponde a la linea de refraccion sismica
LS1, presenta un modelo de dos capas:

La primera con velocidad de onda compresional (Vp) de 327 m/s corresponde a un

suelo residual con fragmentos de roca y la segunda capa con velocidad de onda
compresional (Vp) de 1688 m/s, corresponde a un basamento Cretacico fracturado
compuesto por arcillolitas arenosas con nédulos ferruginosos, areniscas arcillosas de

grano fino, areniscas calcareas y ocasionalmente calizas arcillosas comrelacionables
con la Formacién Simiti (Kis).

En el general el perfil de refraccion sismica LS1 presenta mayor espesor de suelo
arenoso hacia el centro del perfil sismico, segin Tabla 2.
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4.1.2 Ensayo de Tomografia Sismica LS1
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Figura No. 9. Resultado Ensayo de Refraccion Sismica - Modelo Tomografia 2D.
Observaciones Tomografia Sismica LS1

La imagen de Tomografia Sismica LS1 presenta un modelo detallado calculado por
elementos finitos, el cual permite chservar mas de 15 capas que muestran la variacién
de la velocidad con la profundidad, muy Gt para la identificacin de anomalias
geofisicas importantes.

De acuerdo a los resultados de [a tomografia sismica LS1 se identifica tres zonas:

La ZONA A corresponde a un suelo residual con un espesor que varia entre 2.5 y
4.4 metros aproximadamente a lo largo del perfil sismico, la ZONA B corresponde a
una zona de transicion entre el suelo residual y rocas fracturadas y meteorizadas
con un espesor que varia entre 2.5 v 3.3 metros aproximadamente. La ZONA C
corresponde a un basamento Cretdcico, su comportamiento a lo largo del perfil es
homogéneo, sus propiedades Geomecdnicas van mejorando a medida que su
profundidad es mayor.

No se evidencia anomalias significativas.
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4.1.3 Ensayo de Ondas Superficiales MASW-MAM1D LS1

Tabla 3. Determlnamon Velocidades de Onda de Corte (Vs) — Ensa o MASW-MAM1D

A DE DATO NSAYO DE OND SUPERCIA \ 5 2

Depth | S-wave P-wave Density Relacion Madulo | Modulo de | Deformacién adm
velocity | wvelocity N de decorte | Hasticidad K q

(m) | (m/s) (m/s) | (Ton/m3) Poissonv | G (MPa) | Ed (MPa) | (Mpa) | (Tom/m2)
D.00 | 233.58 467.16 1.43 16.42 0.33 78 208 208 8.34
.07 | 231.48 462.95 1.43 15.96 0.33 76 04 204 8.26
31 | 21521 430.42 1.41 12.65 033 66 175 175 7.61
B.71 | 203.43 406.85 1.41 10.58 0.33 58 155 155 7.15
.27 | 229.89 458.78 1.43 15.61 0.33 75 201 201 8.19
.01 | 293.63 587.27 1.47 34.04 0.33 127 339 339 10.81
B.90 | 331.03 662.06 1.50 49.86 0.33 164 438 438 12.42
10.96 | 41813 836.27 1.56 104.92 0.33 273 729 729 16.34
13.19 | 404.43 808.85 1.55 94.35 0.33 254 678 678 15.71
15.58 | 417.16 834.23 1.56 104.14 0.33 m 725 775 16.30
18.13 | 420.25 840.50 1.56 106.62 0.33 76 737 737 16.44
J0.85 | 41845 836.90 1.56 105.17 0.33 274 730 730 16.35
3374 | 532.31 1064.62 1.64 226.34 0.33 466 1241 1241 21.87
3679 | 586.53 1173.06 168 308.26 0.33 578 1541 1541 24.63
36.43 | 639.83 2000.21 1.54 406.64 0.4 795 2204 6709 31.06

i AVE = 34097 mfs.
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Figura No. 10. Resultado Ensayo de Ondas Superficiales MASW-MAM 1D LS1

Observaciones Ondas Superficiales MASW-MAM1D LS1

De acuerdo a la tabla de resultados promedio del ensayo de ondas superficiales
MASW-MAM1D LSt el suelo presenta superficialmente una velocidad de onda de
corte (Vs) de 233.58 m/s, las cuales varian a medida que su profundidad es mayor

hasta alcanzar una velocidad de Onda de Corte (Vs) de 639.83 mis a 36.43

metros de profundidad.

La velocidad de onda de corte promedio (Vs3o) para el perfil sismico LS1 es de

349.97 m/s, ¥ segun la clasificacion de los perfiles de suelos de la tabla A.2.4-1 de
la Norma Sismo-Resistente Colombiana NSR10 clasifica el suelo como Perfiles de

suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de la onda cortante
(Vsa0) (perfil TIPO D).
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con las observaciones de campo y a la interpretacién de la Linea de
Refraccion Sismica LS1 para el diagnéstico Geotécnico en el punto critico de [a vereda
la Ensillada del municipio de Palmas del Socorre, departamento de Santander, es
posible obtener las siguientes conclusiones:

La expresion Geomorfoldgica de origen denudacional-estructural de pendientes
moderadas a fuertes en estratos cretacicos y algunos depdsitos cuaternarios locales.
Superficialmente se tienen suelos residuales cubiertos por pastos y rastrojos.

En un marco geologico regional y local la zona de interés geofisico, se identifica una
litologia particular por tener niveles del Cretacico principalmente compuesto por
arcillolitas arenosas con nodulos ferruginosos, areniscas arcillosas de grano fino,
areniscas calcareas y ocasionalmente calizas arcillosas correlacionables con la
Formacion Simiti (Kis) suprayaciendo a un basamento cretécico correlacionable con la
Formacion Tablazo (Kit) compuesto por calizas, fosiliferas, localmente glauconiticas y
arcillosas, con niveles intercalados de arcillolitas, calcéreas, fosiliferas, en capas
medianas a gruesas, con intercalaciones de areniscas, granc fino a medio, arcillosas,
levemente calcareas, en capas delgadas.

51 CONCLUSIONES REFRACCION SiSMICA

La linea de refraccion sismica LS1 presenta un modelo de dos capas, los cuales
regisiran variaciones en sus velocidades de onda compresionales (Vp) debido a las
condiciones presentes en cada sector de estudio, como lo es su fracturamiento, grado
de metearizacion, humedad, cambios laterales de facies, cobertura, etc.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los resultados de la velocidad de
onda compresionales (Vp), obtenidos en los ensayos de refraccién Sismica.

Linea ehna CAPAZ
SISMICA Suelo Residual y/o Rocas Cretacicas Fracturadas
| Coluvidn Fm. Simiti (Kis)

L51 327 m/s 1688 m/s

5.2 CONCLUSIONES TOMOGRAFIA SISMICA

La imagen de Tomografia Sismica del perfil sismico LS1, presenta un modelo
detallado y calculado por elementos finitos, el cual permite observar més de 15 capas
que muestran la variacion de las velocidades con la profundidad, muy til para la
identificacion de anomalias geofisicas importantes y una buena interpretacion.

De acuerdo a los resultados de la tomograffa sismica se identifican tres zonas, las
cuales presentan los siguientes espesores:
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EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE ENSAYQS DE REFRACCION
SfSMICA_Y ONDAS SUPERFICIALES MASW1D, REALIZADO PARA EL
DIAGNOSTICO GEQTECNICO EN EL PUNTO CRITICO VEREDA LA
ENSILLADA DEL MUNICIPIO DE PALMAS DEL. SOCORRQ, DEPARTAMENTO

DE SANTANDER
ZONA A ZONA B ZONA C .
LINEA Suelo Residual v/ Transicion suelo Residual Rocas Cretdcicas
sismica | SUei0 IES! WaIYI0 | con Rocas Fracturadas y Fracturadas
EERLVIOn Meteorizadas Fm. Simiti (Kis)
LS1 25a44m 25a33m -

Nota: El espesor de la ZONA C es indeterminado por lo tanto no tiene valor.

5.3

CONCLUSIONES ONDAS SUPERFICIALES MASW-MAM1D

De acuerdo al ensayo de ondas superficiales MASW-MAM 1D del perfil sismico LS1,
se presenta a continuacién tabla resumen con la velocidad de onda de corte
promedio (Vsao), para el perfil sismico y la clasificacidn del suelo segin tabla A.2.4-
1 de la Norma Sismo-Resistante Colombiana NSR10.

VELOCIDAD DE ONDA DE
: CLASIFICACION DE
LINEA SiSMICA CORTE\';;?MEDID LOS PERFILES NSR-10
ST 349.97 mis TIPO D

18




EXPLORACION GEGFISICA MEDIANTE ENSAYQS DE REFRACCION

) SISMICA Y ONDAS SUPERFICIALES MASWLD), REALIZADO PARA EL

(  Ingeo€xploraciones| " pysGNASTICO GEQTECNICO EN EL PUNTO CRITICO VEREDA LA |

ENSILLADA DEL MUNICIPIO DE PALMAS DEL SOCORRO, DEPARTAMENTC
DE SANTANDER

BILIOGRAFIA

ASTM D5777. 2018. Standard Guide for Using the Seismic Refraction Method for
Subsurface Investigation.

Burger, H.R. 1992. Exploration Geophysics of the Shallow Subsurface: Prentice Hall.
Geometfrics. 2009. Seisimager/2DTM Manual Version 3.3

Gonzales de Vallejo |. 2004. ingenieria Geologica, Pearson Pretince Hall

IGAC. 2007. Planchas Topograficas 5-06 y 5-09, escala 1:500000

Ingeominas, 1976. Mapa Geoldgico de Colombia, 1 plano.

Ingeominas. 1998. Mapa Geoldgico y Memorias explicativas del departamento de
Santander.

Ingeominas. 2009. Mapa Geoldgico y memorias explicativas de la Plancha 135-
Sangil.

Ingeominas, 2009. Mapa Geoldgico y Memorias explicativas de la Plancha 151 —
Charala, Departamento de Santander.

IngeoExploraciones. 2014. Procedimiento establecido para la ejecucion del Ensayo
de Refraccion Sismica y Ondas Superficiales MASW-MAM1D bajo el Norma ASTM
D5777.

Kearey, P. and Brooks, M. 1991. An Introduction to Geophysical Exploration, 2™
Edition: Blackwell Science.

19




¢

IngecExploracliones
ganktgin, geaflaics y geotecnia

EXPLORACION GEOFISICA MEDIANTE ENSAYOS DE REFRACCION
SISMICA Y ONDAS SUPERFICTALES MASW1D, REALIZADO PARA EL
BIAGNOSTICO GEOTECNICO EN EL PUNTO CRITICO VEREDA LA
ENSILLADA DEL MUNICIPIO DE PALMAS DEL SOCORRO, DEPARTAMENTD

DE SANTANDER

ANEXO 1
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Figura No. 12. Centro de adquisicion de dats en e sector de iniio de la Lnea Sismica
LS1.
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Figura No. 13 Dernarcacnon def area e mstalaclén de geofonos y cables para el ensayo de
refraccidn sismica y de Ondas Superficiales Linea Sismica LS1.

Figura . 14, Dtle de la instalacién de ec')fons y cables para e nsayo de reraccic’m
sismica y de Ondas Superficiales Linea Sismica LS1.
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Figura No.

. 15. Detalle de la generacién de ene:’a pr medio de una poita de 22Lb para ¢l
registro de las velocidades de onda compresional y de corte.

Figura No. 16. Detalle de la conexidn de los gedfonos SPACE al multicable, utilizados para
la realizacion de los ensayos de refraccion y Ondas superficiales.
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c EXPLORACTON GEOFISICA MEDIANTE ENSAYQS DE REFRACCION

DEL MUNICIPIO DE PALMAS DEL SGCORRO, DEPARTAMENTO DE
SANTANDER

1. INTRODUCCION

El presente informe contiene el resultado de fa investigacion geofisica por medio de un
ensayo de Refraccion Sismica y Ondas supetficiales realizada por la empresa
INGEOEXPLORACIONES S.A.S para el diagnéstico Geotécnico en el punto critico
vereda La Chapa del municipio de Palmas del Socorro, Departamento De Santander
(Figura 1).

El estudio de exploracion Geofisica se realiza mediante Refraccion Sismica y Ondas
Superficiales MASW-MAM1D, para determinar la profundidad del basamento rocoso,
espesores y/o capas de contacto basados en los registros de las respuestas sismicas
tales como las velocidades Compresionales (Vp) y Velocidades de Corte (Vs).

Con los valores de Vs, se obtienen los pardmetros geomecanicos del subsuelo como
el modulo de Young (E), modulo de corte maximo (G), médulo de deformacion
volumétrica (K) y relacién de Poisson.

Para ia toma de datos se efectia la visita correspondiente el dia 18 de julio de 2023,
dia en el cual se ejecuta un (1) ensayo de refraccién Sismica y Ondas Superficiales
MASW-MAM1D, en el sector de interés geotécnico y geolégico, seleccionado
previamente y en comun acuerdo con el Ingeniero Luis Alberto Cervera y a su vez
donde las condiciones locales y en general de cardcter logistico lo permiten.

Para la localizacion de la Linea Sismica se utilizé un GPS (Global Positioning System)
Map 60CSx Garmin, que es un sistema de localizacion por satélite, el cual determina la
posicion de un punto en relacion a un grupo de satélites que orbitan la tierra y envian
continuamente sefales de radio con la posicién y el tiempo exactos de cada uno de
ellos. Conociendo tres 0 mas de estos satélites y calculando las diferencias en tiempo
entre sefiales transmitidas, el GPS determina su posicion en coordenadas
geodesicas W(GS84 con una precision de 2 m.

En este informe técnico se consighan los resultados del estudio y se describen las
caracteristicas geotécnicas del subsuelo, manifestando la litologia asociada,
espesores, su estado y conductas de velocidad de onda.

11 MARCO TEORICO
1.1.1 Ensayo de Refraccion Sismica

La sismica de refraccion constituye uno de los métodos de prospeccion mas
tradicionales de la geofisica, Su principio fundamental se basa en la medicién de los
tiempos de viaje de ondas sismicas generadas por una fuente impulsiva en la
superficie del subsuelo (o cercana a ella) y que son refractadas en las interfaces enire
medios (refractores) con propiedades fisicas (i.e. impedancias acusticas) diferentes.
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Figura No. 1. Mapa de Localizacién geografica del sitio de ejecucion de la Linea de
Refraccion Sismica LS2 para el diagnostico Geotécnico en el punta critico vereda La
Chapa del municipio de Palmas del Socaorro, Departamenio De Santander

Ei| analisis de dichos tiempos de viaje, bajo ciertas hipotesis definidas v siguiendo las
leyes de la propagacion de ondas, permite en principio obtener un perfil en profundidad
de la distribucién geométrica de los diferentes refractores, con las correspondientes

vélocidades a las cuales la onda sismica se propaga a través de ellos (Redpath, 1973).
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Figura No. 2. Esquema de las Ondas Generadas por medio de un Martillo

La fuente a emplear puede ser un martillo, una fuente de calda de peso o cargas
explosivas. El objetivo en todos los casos es generar un pulse de ondas
compresionales que sera detectado en la superficie, luego de viajar en profundidad y
refractarse en los diferentes estratos del subsuelo, por un arreglo lineal de receptores
(gedfonos con una frecuencia de 14,0 Hertz para refraccion o de 4.5 Hertz para ondas
superficiales) ubicados a distancias conocidas que transmitirdn la sefial eléctrica
generada por las vibraciones del subsuelo hasta un equipo de grabacion (sismégrafo),
donde ésta sera digitalizada y guardada para su posterior andlisis e interpretacion . Los
datos adquiridos serdn entonces sismogramas de los cuales pueden interpretarse los
tiempos de recorrido en funcion de la distancia entre los receptores. Esta informacién
luego debe ser procesada e interpretada por medio de un software para poder obtener
la de velocidades de onda en el subsuelo.

Es importante destacar, que una de las limitaciones del método sismico de refraccion
es su incapacidad para modelar inversiones de velocidad en el subsueio, puasto que ia
presencia de tal caracteristica anula la posibilidad de que se produzca la refraccion a
angulo critico (paralela a ia interfaz entre los dos medios) que es fundamental para que
la onda pueda ser detectada de nuevo en la superficie (Redpath, 1973). Por lo tanto,
una de las condiciones para la aplicacion de la refraccién sismica es que exista un
aumento monétono de la velocidad con la profundidad en el subsuelo.

Asimismo, la existencia de una capa delgada (o varias) también representa un
problema en este método, puesto que la refraccién correspondiente a la misma no
alcanzara la superficie como una primera llegada, ya que sera enmascarada por la
refraccion de la capa infrayacente, aunque mas profunda, se ve compensada por su
mayor velocidad. La existencia de este problema no puede conocerse a priori: se
necesitaria infomacion complementaria a partir de otros métodos o técnicas (e.g.
perforaciones en el drea).
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1.1.2 Ensayo de Ondas Superficiales

Las ondas Superficiales se conacen como la energia que viaja a lo largo o cerca de la
superficie de la tierra la cual decrece rapidamente con la profundidad. Se Caracterizan
por su relativa baja velocidad, bajas frecuencias, y alta amplitud.

Estas ondas son generadas facilmente por fuentes activas (Martillo) y fuentes pasivas
como ruido ambiental, micro-tremores. Las ondas superficiales se presentan como
movimientos elipticos verticales en la superficie, donde la direccion de las ondas varia
de un lado a ofro de la elipse.

Lapto ors Unt

Figura No. 3. Arreglo Caracteristico de los componentes fundamentales
empleados en los ensayos de Refraccidn Sismica y Ondas Superficiales MASW-
MAM1D.

El principio fundamental del analisis de ondas superficiales, se basa en que las ondas
Rayleigh, viajan a una velocidad independiente de su longitud de onda en suelos
uniformes y homogéneos, por ejemplo, para un mismo estrato la velocidad de la onda
Rayleigh es de 0.919 Vs, que terminarfa siendo la misma velocidad Vs para efectos
practicos. Por esta razon el andlisis MASW (MASW: Muitichannel Analysis of
Surface Waves) es una técnica utilizada con mucha frecuencia para definir la
velocidad de onda cortante in situ de modo Activo v de modo pasivo se utiiiza en el
ensayo MAM (MAM: Microtremor Array Measurement).

El trabajo de campo para los ensayos MASW-MAM 1D se utilizé con un sismografo de
Ultima generacidn y 24 gedfonos, sin embargo, la caniidad de gedfonos puede variar
dependiendo de la profundidad de estudio que se requiera. Mediante un equipo
procesador electronico digital se registran las diferentes frecuencias generadas por los
elementos vibradores, y se obtiene la curva de dispersion que asocia la velocidad con
la frecuencia y la longitud de onda, la cual refleja las condiciones de rigidez del sitio, la
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estratigrafia y posibles anomalias en la compactacidn del suelo.

Después de obtener la curva de dispersion caracieristica del sitio se calculan los
perfiles de velocidad de onda de corte promedio (Vss) derivados def proceso de
inversion de las curvas de dispersidn, los cuales se utilizaran como complemento a la
exploracion geotécnica realizada y permitiran definir el tipo de perfil de suelo de
acuerdo con el criterio definido por la norma NSR-10.,

1.4.3 Parametros Geomecanicos

Conocidas las velocidades de corte (Vs), calculadas las compresionales (Vp) vy las
densidades (d) de los diferentes estratos que componen el subsuelo (los cuales se
pueden obtener de ensayos de laboratorio o a partir de las velocidades
compresionales) y dadas las relaciones matematicas expresadas a continuacion es
posible calcular los mdédulos de Elasticidad (E), de Corte maximo (Go), de
deformacion Volumétrica (K).

P-Wave Velocity Vp=1.11Vs + 1290  (xitsunemid, 1550)
d= Density d=12475+0, 399Vp - 0. 026Vp2(.,.,.h.,-,, 1970)
(22 ]z—z
Poissen’s Ratio V= —k
2(;E) -2
Shear Modulus G =dVss
Young’s Modulus E=2G6(1+v)
Bulk Modulus k=%
3i-2¢
Capacidad de Carga Q= 0025y V. B 60w, veemojs. o1, 5.5 Tezean 2011)

En las anteriores expresiones, Vp es la velocidad compresional en m/seg (Kitsunezaki
, 1990), Vs la velocidad de corte en m/seg v d es la densidad o peso un unitario en
g/cm?® (Ludwig, 1970, Vp= Km/s; d=g/cm?).

Segun la teorfa elastica, el modulo de elasticidad dindmico E, viene dado en funcién de
la velocidad de propagacion de ondas longitudinales (Ondas P) y ondas transversales
(Ondas 8), las ondas longitudinales son siempre mas rapidas de las transversales, lo
que hace que la deteccién de estas Ulitimas sea mas complicada en campo, v lo que
suele hacerse para hallar el E es estimar la relaciéon de Poisson como se enuncié
antericrmente.

El médulo dindmico E tiene un valor mayor que el estético, ya que se obtiene para
incrementos tensionales pequefios como son los producidos por ondas sismicas. La
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relacion entre el modulo dindmico y el estatico se considera normaimente de 4 (v. Link,
1969; Mayer, 1963), pero el rango puede estar entre 1 y 19.6. (Jiménez Salas, De
Justo Alpafies, 1981). De acuerdo con lo anterior se realizaron dos célculos diferentes
de la velocidad de onda compresional Vp, el primero tomado directamente en campo
por medio del ensayo de refraccion, y el segundo aplicando la fdrmula de Kitsunezaki
(1990), con respecto a las velocidades Vs determinadas con el ensayo MASW-
MAM1D.

El geotecnista encargado del proyecto, deberda escoger que velocidades Vp que
considere mas convenientes para el disefio, dependiendo de la cantidad de
informacién adicional del suelo que se tenga en el proyecto.

1.1.4 Clasificacion del suelo segtin NSR-10

De acuerdo con la clasificacion de los perfiles de suelo seglin el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, los suelos son clasificados de
la siguiente forma:

Tabla 1. Clasificacion de suelos de acuerdo con la NSR-10. Tabla A.2.4-1 Clasificacién de
los perfiles de suelo.

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente ¥, 21500 mis
B Perfil de roca de ngidez media 1500 mis > ¥ 2 760 ms
Perfiles de suslos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de I 760 mis> Vo 2 360 mis
C onda de cortante, o B
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N2s0 o
que cumplan con cualquiera de fos dos criterios — ’
8y = 100 kPa (=1 kgllcm™)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con e
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > ¥g 2 180 mis
D perfiles de suelos rigides que cumplan 50> W2 15,0
cuakjuiera de las dos condiciones L
100 kPa (=1 kgffem?) > &, = 50 kPa (0.5 kgficm?)
Perfil qué cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortanle, o 180 mis > Vg
E perfil que contiene un espesor lotal H mayer IP > 20
de 3 m de arcilas blandas w = 40%
50 kPa (=0.50 kgflem®) > 5,
Los perfiles de suelo tipo ¥ requieren una evaluacién reakizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnisia de acuerdo con el procedimiento de A2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F; — Suelos susceplibies a la falla o colapso causado por la excilacidn sismica, tales como: suelos
licuaies, arcillas sensilivas, suefos dispersivos 0 débifmente cementados, ele.
F Fy — Tuma y arillas orgénicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas orgénicas ¥ My
organicas}
Ey — Arcillas de muy aka plasticidad { H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)
Fy ~ Porfiles da gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m)
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2. GEOLOGIA

En un marco geoldgico regional, la zona se encuentra al Este del casco urbano del
municipio de Palmas del Socorro, sobre un suelo residual, afectando a unos
depdsitos mas antiguos correspondientes al Cretacico superior correlacionable con
la Formacion Simiti. (Ver Figura 3).

La morfologia presente en general es denudacional estructural con un relieve plano
a onduloso. Estas rocas presentan en términos generales exposicion aceptable,
meteorizacion avanzada, observable a lo largo de las vias de comunicacion y
cafadas, dentro y fuera del area.

2.1 ESTRATIGRAFIA

En este capitulo se desea ilustrar las caracteristicas litolégicas y sedimentoldgicas
de las unidades de roca del subsuelo que estan comprometidas en la amplitud de
investigacion de la herramienta de exploracién Sismica, ademas de evaluar y
comprender [as propiedades geomecanicas, nos interesa detallar la estratigrafia de
las capas de roca que estan incluidas en la futura obra civil. Se entiende que, a
profundidades mayores a las realizadas en la investigacion del subsuelo, existen
diferentes unidades de roca que para nuestro objetivo exploratorio no implican
repercusiones importantes en la viabilidad del proyecto constructivo y por eso no se
describen en el presente informe.

2.1.1 Formacion Simiti (Kis)

El nombre se debe a los gedlogos de Intercol (1953) en Morales, et. al. (1958),
refiréndose a una sucesion de shales de color gris a gris oscuro, locaimente
calcarea y con concreciones. Su nombre deriva de las orillas meridionales de la
Cienaga de Simiti y su espesar en la localidad tipo es de 410 metros, aunque en
ofras areas varia entre 250 y 650 metros. Hubach (1953), utiliza el término
“Conjunto San Gil Superior” para designar “esquistos arcillosos franjeados, piriticos
y arenisca arcillosa", que suprayace al Conjunto San Gil, y que corresponde segun
Julivert (1958, p.494) "a la parte baja de la Formacion Simiti.

El nombre Formacion Simiti, es utilizado en el presente informe teniendo en cuenta
que con dicho término se denomina una sucesién litologica que aflora en la region,
norte (cuadrangulo H-12), similar a la observada en el area de estudio. Es posible
que mediante estudios posteriores que hagan referencia a esta unidad se defina
mejor si el término "Simit” es conveniente, o por el contrario sea aplicable el nombre
"Formacion San Gil Superior”, en el sentido de Etayo (1968, p, 34), con el
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Figura No 4. Mapa Geoldgico regional y de Localizacion det sitio de ejecucion de la Linea de
Refraccion Sismica LS2 en el punto critico vereda La Chapa del municipio de Palmas del
Socorro, Departamento De Santander
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cual describe en la regién de Villa de Leiva, al sur de la zona de estudio, una
secuencia litoldgica cotrelacionable con la descrita en este trabajo.

En el drea de estudio la unidad aflora en las partes altas de la region de Mesas y
Cuestas, donde forma superficies suavemente onduladas comespondiendo en su
mayoria a los nidclecs de los sinclinales de Suaita-Chima, Simacota y El Paramo.
Hacia el este del municipic de Charald, la formacion es particularmente mas
arenosa. En la mayoria de los afloramientos la unidad aparece incompleta debido a
la intensa meteorizacion y erosidn a que ha estado sometida. Sobre la Quebrada La
Pava, se midié una secuencia completa de esta formacion, obteniéndose un
espesor total de 301 m. Esta secuencia esta constituida de base a techo por: 90 m
de shales de color gris a crema, micaceos, con nddulos lutiticos ferruginosos e
intercalaciones de areniscas arcillosas, grises a pardas, de grano fino, micaceas, las
cuales se presentan en bancos delgados con nédulos ferruginosos y esporadicos
lentejones de caliza arcillosa y margas hasta de 2m de espesor; 10m de calizas
rojizas fosiliferas, con nodulos calcdreos en bancos de 1,5 m de espesor,
alternando con mar gas grises a pardo rojizas micaceas; 74 m de shales de color
gris a amarillo-rojizo, micaceo, fosilifero, estratificacion maciza, con nédulos lutiticos
ferruginosos y costras de o6xido de hierro e intercalaciones de capas de calizas
grises a pardas, fosiliferas, algo micaceas y margosas, de espesor variable. La parte
superior tiene un espesor de 127 metros y estda compuesta por shales grises,
micaceos, con abundantes nodulos calcareos ferruginosos e intercalaciones de
calizas arenosas fosiliferas en bancos de 1,5 m y areniscas amarillentas con éxidos
de hierro en la matriz. Los shales superiores presentan mayor contenido arenoso.

La unidad infrayace en concordancia a la Formacion Chiquinquird y descansa
conformemente al Tablazo. Su edad es considerada Albiana Inferior, Medic y
Superior, en base a amonitas halladas en la seccion tipo. Etayo (1968), le asigha
edad Albiana Media a Superior en la regién de Villa de Leiva.

La Formacién Simiti muestra caracteristicas de un ambiente de depositacidn marina
poco profunda de facies mas litoral. Ulloa y Rodriguez, 1979, la correlacionan con la
Formacion Une.
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-] METODOLOGIA DE TRABAJO

Para la ejecucién del Estudio Geofisico se efectuaron cuatro (4) fases o etapas de
trabajo que incluyeron las siguientes actividades:

i. Fase de Reconocimiento Lito-Estratigrafico y Estructural: Realizada en los
alrededores del area del proyecto, con el fin de reconocer la geologia local,
estratigrafia, geomorfologia, inclinacion (aciitud) de las capas de rcca en
superficie.

ii. Fase de Adquisicion de Datos: Efectuada con la visita puntual en al sitio de
interés geotécnico, para planear la ubicacion y ejecucidn de una (1) Linea de
Refraccién Sismica y Ondas Superficiales MASW-MAM1D (Figura 5) con 24
Geobfonos separados cada 4,0 m para la LS2 obteniendo longitud de 92 m para

tratar de lograr una profundidad aproximada de investigacion Geofisica de 30,60
m.

ii. Fase de Valoracion de Informacién: Revision bibliografica y analisis de la
Informacion geolégica existente de superficie y subsuelo, para el sector dei
estudio.

iv. Fase de Procesamiento e Interpretacion: Con los datos adquiridos de las
fases anteriores y utilizando los softwares de inversion y modelizacion
SEISIMAGER 2D Y SEISIMAGER/SW de la compafiia Geometrics Inc., se
realizé el procesamiento e interpretacién de los datos.

Para el ensayo sismico se utilizé la Estacién Portatil de Prospeccién Sismica de Gltima
generacion GEODE 24-CH (Figuras 6 y 7), de la empresa Geometrics INC, el cual
contiene 24 canales de registro y cables con espaciamiento de hasta 10.0 m. Se
empleé una computadora portatil para almacenar los registros. Para la generacion de
Ondas o impactos para el registro sismico, se utilizé una porra de 22 1.b con su
respectivo sensor de Impacto.

La distribucién de los Puntos de Disparo o Shot Point se realizaron de forma
equitativa a lo largo de ios tendidos sismicos. En esta ocasion de realizarcn 8 Shot
Point para cada ensayo de refraccién sismica, para el Ensayos de ondas superficiales
MASW1D se utilizé 3 Shot Point de modo Activo (MASW: Multichannel Analysis of
Surface Waves,) y se utilizaron las vibraciones Naturales de Modo Pasivo (MAM:
Microtremor Aray Measurement), logrando asi un buen registro de estas velocidades
de onda compresional (Vp) y velocidades de onda de corte (Vs).

10
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Google Earth

Figura No. 5. Imagen satelital con la ubicacion de ia Linea de Refraccion Sismica LS2
para el diagndstico Geotécnico en el punto critico vereda La Chapa del municipio de
Paimas del Socorro, Departamenio De Santander
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Figura No. 6. Sismoégrafo GEODE 24CH Ultra-Light utilizado para fa ejecucion de la linea
de Refraccidn Sismica. Fabricado por la compaiiia GEOMETRICS - EEUU.

Figura No. 7. Gedfonos con frecuencia de 14,0 Hertz para refraccion (Color Azui) y de
4.5 Hertz para ondas superficiales MASW1D (Color Rojo). Fabricados por la compafiia
GEOSPACE. EEUU.
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4. INTERPRETACION DE RESULTADOS

41 LINEA SISMICA LS2

LOCALIZACION: Punto Critico en la vereda la Chapa (ver figuras 1, 4 y 5).
RUMBO: NE-SW

LONGITUD DEL TENDIDO: 82 metros

ESPACIAMIENTO ENTRE GEOFONOS: 4 metros

PROFUNDIDAD INVESTIGADA: 30 m

COORDENADAS ORIGEN BOGOTA MAGNA SIRGAS:
seofonoNo 1= X=1"200.098, Y= 1"089.956, Z= 1476 msnm
Gedfono No 24 = X=1"200.011, Y= 1'089.937, Z= 1472 msnm

Tabla 2. Datos de Refraccion Sismica y Configuracion de los puntos de tiro

U . A 8 1] = 0D RO O U P
PUNTO DE TIRO LOCALIZACION (metros) |PROFUNDIDAD CAPA 2 (metros)|PROFUNDIDAD CAPA 3 (metros)
1 2 5.18 N/A
2 14 4,02 N/A
3 30 4.48 N/A
4 46 4.98 N/A
5 62 6.44 N/A
6 78 6.59 N/A
7 87 0 N/A
8 102 0 N/A
ENSAYO DE REFRACCION SISMICA LS2
GEQFONOS LOCALIZACION (metros) [PROFUNDIDAD CAPA 2 (metros)|PROFUNDIDAD CAPA 3 (metros)

1 0 5.2 N/A

4 5.16 N/A
3 8 5.39 N/A
4 12 4.33 N/A
5 16 3.71 N/A
6 20 4.61 N/A
7 24 4.71 N/A
3 28 4.6 N/A
[ 32 4.37 N/A
10 36 4.86 N/A
11 40 5.15 N/A
12 4 5.28 N/A
13 48 4.68 N/A
14 52 5,61 N/A
15 56 5.72 N/A
16 60 6.1 N/A
17 64 6.79 N/A
i8 58 5.91 N/A
15 72 6.17 N/A
20 76 6.69 N/A
21 89 6.5 N/A
2 84 6.25 N/A
23 88 4.19 N/A
24 92 4.19 N/A
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4.1.1 Ensayo de Refraccion Sismica LS2

4
m

SW

Elevation (m)
8 8 5 &8 8 & 8 3 % % B

9 4 B 2 B D M B R X H M4 £ 2 % H B B R B H M oM P

Disance (m)
da= 1750

{NSTRUMENTO: Sssmdgrafo Gende CH24 - Geomeetrics inc,
TIPO BE ENSAYO: Reiraccitn slsmica - Modelo Simplificada
SEPARACION GEQFONDS: 24 Gedfonos separados cada4m,
PROCESAMIENTD: Software Seisimager 20yPlotrefa-Pickwin
UNIDAD: Metras y Metros/Segundos

Figura No. 8. Resultado Ensayo de Refraccion Sismica o Modelo simplificado de 2 capas.

Observaciones Refraccion Sismica LS2

El perfil sismico mostrado en {a figura 8 corresponde a la linea de refraccion sismica
LS2, presenta un modelo de dos capas:

La primera con velocidad de onda compresional (Vp) de 448 m/s corresponde a un

suelo residual con fragmentos de roca y la segunda capa con velocidad de onda

compresional (Vp) de 1022 m/s, corresponde a un basamento Cretacico fracturado
compuesto por arcillolitas arenosas con nodulos ferruginosos, areniscas arcillosas de
grano fino, areniscas calcareas y ocasionalmente calizas arcillosas correlacionables
con la Formacién Simiti (Kis).

En el general e perfil de refraccion sismica LS2 presenta mayor espesor de suelo
arenoso hacia el final del perfil sismico, seguin Tabia 2.
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4.1.2 Ensayo de Tomografia Sismica LS2

NE DESLIZAMIENTO ZONA DE REPTACION sw
] +—r
“e
w7
|
E L]
E Wb
“a
ZONAC
bl Basamento Cretacico Fracturado — Formacidn Simiti (Kis).
w3
e
e T T T
9 4 8 - 5 - M4 B R B 40 4 £ 5 &5 € S £ N K 0N M =\ ®
Digtance {m}
Scae=1/900
LEYENDA Y CONVENCIONES
INSTRUMENTO: Sismégrafa Geode CH24 - Geometrics Inc. i :
TIPO DE ENSAYO: Refraccion sismica - Modelo Tomogralia ZONAA Suelo residual yfo material Antrépico
SEPARACION GEDFGNOS: 24 Gedfonos separados cada 4 m. ZONAB Transicidn suelo Residual con Rocas Fracturadas
PROCESAMIENTO: Software Seis) trefa-Pickwh ¥ Meteorizadas,
UNIDAD: Metios y Mmu:;:ég;:ﬂ;sermfﬁo il ZONAC Basamento Cretacion — Formacion Simati {Kis).
‘ == === Contactc Geokigico
Posible superficie de Falla

Figura No. 8. Resultado Ensayo de Refraccién Sismica - Modelo Tomografia 2D.

Observaciones Tomografia Sismica LS2

La imagen de Tomografla Sismica LS2 presenta un modelo detallado calculado por
elementos finitos, el cual permite observar mas de 15 capas que muestran la variacién

de la velocidad con la profundidad, muy Util para la identificacion de anomalias
geofisicas importantes.

De acuerdo a los resultados de la tomografia sismica LS2 se identifica tres zonas:

La ZONA A corresponde a un suelo residual con un espesor que varia entre 3.0 v
5.1 metros aproximadamente a io largo del perfil sismico, la ZONA B corresponde a

na zona de transicién entre el suelo residual y rocas fracturadas y meteorizadas
Eon un espesor que varia entre 2.7 y 9.0 metros aproximadamente. La ZONA C
corresponde a un basamento Cretacico Fracturado, su comportamiento a lo largo
del perfil es homogéneo, sus propiedades Geomecénicas van mejorando a medida
que su profundidad es mayaor,

No se evidencia anomalias significativas.
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4.1.3 Ensayo de Ondas Superficiales MASW-MAM1D LS2

Tabla 3. Determinacion Velocidades de Onda de Corte (\/s) — Ensayo MASW-MAM1D

DE DATOS N D DE ONDAS SUPER ASW . D

Depth | S-wave P-wave | Density Relacion | Madule | Madulo de | Deformacién

welocity | velocity N de deCorte | Elasticidad K Gadm
(m) | (m/s) (m/s) | (Ton/m3) Poissonv | G (MPa) | Ed (MPa) | (Mpa) | (Ten/m2)
0.00 207.28 414.57 1.41 11.23 0.33 61 161 161 7.30
[1.07 | 20935 | 418.69 141 11.59 0.33 62 165 165 7.38
231 238,48 476.99 1.43 17.55 0.33 81 217 217 B.54
13.71 283.41 566.81 1.47 30.40 0.33 118 314 314 10.38
5.27 280.42 560.84 1.46 29.40 0.33 115 307 307 10.26
|7.01 281.08 562.16 1.46 29,62 0.33 116 308 308 10.29
| 8.90 323.32 646.65 1.49 46,26 0.33 156 417 417 12.08
10.96 357.22 714.44 1.52 63.54 0.33 194 517 517 13.57
13.19 403.33 806.66 1.55 93.54 0.33 253 674 674 15.66
15.58 416.67 833.34 1.56 103.75 0.33 271 723 723 16.27
18.13 436.67 873.35 1,58 120,46 0.33 301 802 802 17.21
20.85 446,01 892.02 1.58 128.86 0.33 315 840 840 17.65
23.74 493.33 986.66 1.62 177.65 0.33 393 1049 1049 19.93
26.79 549,39 1098.77 1.65 250.28 0.33 499 1332 1332 22,73
36.43 602.54 1958.82 1.93 335.86 0.45 701 2029 6470 20.07

e
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Figura No. 10. Resultado Ensayo de Ondas Superficiales MASW-MAM 1D LS2
Observaciones Ondas Superficiales MASW-MAM1D LS2

De acuerdo a la tabla de resultados promedio del ensayo de ondas superficiales
MASW-MAM1D LS2 el suelo presenta superficialmente una velocidad de onda de
corte (Vs) de 207.28 m/s, las cuales varian a medida que su profundidad es mayor
hasta alcanzar una velocidad de Onda de Corte (Vs) de 602.54 m/s a 36.43
metros de profundidad.

La velocidad de onda de corte promedio (Vs3o) para el perfil sismico LS2 es de
355.86 m/s, y segun la clasificacion de los perfiles de suelos de |a tabla A.2.4-1 de
la Norma Sismo-Resistente Colombiana NSR10 clasifica el suelo como Perfiles de

suelos rigidos gue cumplan con el criterio de velocidad de la onda cortante
{Vsaa) (perfil TIPO D).
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con las observaciones de campo y a la interpretacion de la Linea de
Refraccién Sismica LS2 para el diagnéstico Geotécnico en el punto critico de ia vereda
la Chapa del municipio de Palmas del Socorro, departamento de Santander, s posible
obtener las siguientes conclusiones:

La expresion Geomorfolégica de origen denudacional-estructural de pendientes
moderadas a fuertes en estratos cretacicos y algunos depdsitos cuaternarios locales.
Superficialmente se tienen suelos residuales cubiertos por pastos y rastrojos.

En un marco geoldgico regional y local ta zona de interés geofisico, se identifica una
litologia particular por tener niveles del Cretacico principalmente compuesto por
arcillolitas arenosas con nédulos ferruginosos, areniscas arcillosas de grano fino,
areniscas calcareas y ocasionalmente calizas arcillosas correlacionables con la
Formacién Simiti (Kis) suprayaciendo a un basamento cretacico correlacionable con la
Formacion Tablazo (Kit} compuesto por calizas, fosiliferas, localmente glauconiticas y
arcillosas, con niveles intercalados de arcillolitas, calcéreas, fosiliferas, en capas
medianas a gruesas, con intercalaciones de areniscas, granoc fino a medio, arcillosas,
levemente calcareas, en capas delgadas.

51 CONCLUSIONES REFRACCION SiSMICA

La linea de refraccion sismica LS2 presenta un modelo de dos capas, los cuales
registran variaciones en sus velocidades de onda compresionales (Vp) debido a las
condicicnes presentes en cada sector de estudio, como lo es su fracturamiento, grado
de meteorizacion, humedad, cambios laterales de facies, cobertura, etc.

A continuacién, se presenta una tabla resumen de los resultados de la velocidad de
onda compresionales (Vp), obtenidos en los ensayos de refraccion Sismica.

SiSMICA Suelo Residual y/o Rocas Cretacicas Fracturadas
Coluvién Fm. Simiti (Kis)
LS2 448 m/s 1022 m/s

5.2 CONCLUSIONES TOMOGRAFIA SISMICA

La imagen de Tomografia Sismica del perfi sismico LS2, presenta un modelo
detallado y calculado por elementos finitos, el cual permite observar mas de 15 capas
que muestran la variacion de las velocidades con ia profundidad, muy Util para la
identificacion de anomalias geofisicas impartantes y una buena interpretacion.

De acuerdo a los resultados de la tomografia sismica se identifican tres zonas, las
cuales presentan los siguientes espesores:
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ZONA A A ZONA B i ZONA c_
LINEA Suelo Residual yio Transicién suelo Residual Rocas Cretacicas
SISMICA Eollvian con Rocas Fracturadas y Fracturadas
| Meteorizadas Fm. Simiti (Kis)
LS2 3.0a51m 27a9.0m -

Nota: El espesor de la ZONA C es indeterminado por lo tanto no tiene valor.

5.3

CONCLUSIONES ONDAS SUPERFICIALES MASW-MAM1D

De acuerdo al ensayo de ondas superficiales MASW-MAM 1D del perfil sismico LS2,
se presenta a continuacion tabla resumen con la velocidad de onda de corte
promedio (V$30), para el perfil sismico y la clasificacién del suelo segtn tabla A.2.4-
1 de la Norma Sismo-Resistente Colombiana NSR10.

! VELOCIDAD DE ONDA DE
CLASIFICACION DE
LINEA SiSMICA CORTE VP;(:MEDIO LOS PERFILES NSR-10
LS2 355.86 m/s TIPOD
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Figura No. 13. Demarcaic'm del rea e instalacién de gedfonos y cables pal:a el
refraccion sismica y de Ondas Superficiales Linea Sismica LS2.

ensayo de

i g NN Ay ;! N \ -
Figura No. 14. Detalle de la instalacién de gedfonos y cables para el ensayo de refraccién
sismica y de Ondas Superficiales Linea Sismica LS2.
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Figura No. 15. Detalle de la generaclon de -energla por medio de una porra de 22Lb para el
registro de las velocidades de onda compresional y de corte.

s

Figura No. 16. Detalle de la conexién de los gedfonos SPACE al multicable, utilizados para
la realizacion de los ensayos de refraccion y Ondas superficiales.
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LUIS ALBERTO CERVERA

- INGENIERIA ESTRUCTURAL
B ceoTECNIA ¥ SUELOS
CONSTRUCCION E INTERVENTORIA

MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

Yo, Ing. LUIS ALBERTO CERVERA TERAN, identificado con la cédula de ciudadania No.
91.295503 de Bucaramanga, Ingeniero Civil con Matricula Profesional No. 68202-72037

STD del !Conseio Profesional de Ingenierfa y Arquitectura,

CERTIFICO:

Que realice el estudio de suelos y geotecnia del Proyecto PARQUE BUENOS AIRES, Casco
urbano Municipto de San Vicente de Chucuri.

Declaro que todos los Calculos y Disefios geotécnicos, estdn realizados cumpliendo con la
— Norma CCP-14 y NSR -10, asi mismo que me responsabilizo por los Estudios, Disefics y
Calculos, siempre vy cuando la Construccion se ejecute con apego a los Planos y/o
memorias, toda la normativa vigente y las Directrices Técnicas hechas por el disefador v
aprobadas por |0s revisores e interventores, al tenor de la legislacion vigente en la materia.

El presente memorial se expide para dar cumplimiento a un requisito de aprobacion
solicitado al contratante.

Dado en Bucaramanga, a los veinticuatro (24) dias del mes de julio de 2023

Esp. Geotecnia Ambiental
M.P. 68202-72037 STD
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0 cerverateran@hotmail.com ¢ L ‘ ‘
© 572118119124 | e WA
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REPUBLIGA DE COLOMBIA

COPNIA

Consejo Profesional Nacional de Ingenieria

Certificado de vigencia y antecedentes disciplinarios
CVAD-2023-2165247

CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA
COPNIA

EL DIRECTOR GENERAL

CERTIFICA:

1. Que LUIS ALBERTO CERVERA TERAN, identificado(a) con CEDULA DE CIUDADANIA 91295503,
se encuentra inscrito(a) en el Registro Profesional Nacional que lleva esta entidad, en la profesion
de INGENIERIA CIVIL con MATRICULA PROFESIONAL 68202-72037 desde el 14 de Mayo de 1998,
otorgado(a) mediante Resolucién Nacional 1217.

2. Que el(la) MATRICULA PROFESIONAL es la autorizacion que expide el Estado para que el titular
ejerza su profesién en todo el territorio de la Reptiblica de Colombia, de conformidad con lo
dispuesto en la Ley 842 de 2003.

3. Que el(la) referido(a) MATRICULA PROFESIONAL se encuentra VIGENTE

4. Que el profesional no tiene antecedentes disciplinarios ético-profesionates.

5. Que la presente certificacion se expide en Bogota, D.C., a los veinticuatro (24) dias del mes de
Julio del afio dos mil veintitres (2023).

AN

Rubén Dario Ochoa Arbeldez

{*)Con el fin,de verificar que el titular autoriza su panticipacion en procescs estatales de seleccién de contratistas, La st
na invalida el Certificado
El presente es un documento piblico expedido electrénicamente con firma digital que garantiza su plena validez juridica y probatoria segin lo
establecido en [z Ley 527 de 1999. Para verificar la firma digital, consulte fas propledades del documento original en formato .pdf.

Para verificar Ia integridad ] inalterabitidad del presente documento consulte en d sitio web
https:!lh'amites.mpnia.guv.mlCupnia_MicrositelCerﬁﬁcaﬁeOfGoudStandinglCertiﬁcateDfGnndStandlngStart indicade e ndmero del certificado
que se ericuentra en {a esquina superior derecha de este documento.

~JINSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE INGENIERIA - COPNIA
Calle 78 N° 9 - 57 - Teléfono: 322 0191 - Bogota D.C.

e-mail: contactenos@copnia.gov.co

WWW.Copnia.gov.co
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