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RESUMEN

TITULO: ZONIFICACION GEOFISICA - GEOTECNICA DE LOS
DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE SOGAMOSO,
DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA.

TESISTA: FERNANDO ALBERTO CHINOME MARTINEZ.

Con el propdsito de evaluar el comportamiento tanto fisico como mecénico del
suelo en los depoésitos de tipo Cuaternario del municipio de Sogamoso —
departamento de Boyaca, Colombia se debe determinar el espesor de los
estratos, con la realizacion de la Geofisica se tendra conocimiento de
contactos tanto Geoldgicos (depdsitos Cuaternarios) como Litolégicos y la
Geotécnia brindara la potencia de cada una de estas capas y una
diferenciacion en composicion de cada uno de los suelos, para lo cual se
realizan y disefian ensayos de penetracion estandar (SPT).

Esto se podra verificar con la proyeccion Geofisica y Geotécnica en sitios
estratégicos las cuales se podra conocer en profundidad de cada una de las
litologias para posteriormente realizar una zonificacion de tipo Geofisico-
Geotécnico, la cual servira para posibles y/o futuras construcciones de tipo
comercial y/o de vivienda y tener un mayor conocimiento del comportamiento
de estos suelos, teniendo en cuenta las normas sismo resistentes 2010 que
son las normas actuales con las cuales se debe realizar la construcciones
estructurales. En el mapa de zonificacion Geofisica - Geotécnica estan
plasmados cada uno de los componentes en los cuales se hace la confeccion
de la zonificacion Geofisica y de la Geotécnica, alli se aplican condicionantes
como la capacidad portante y la resistividad del suelo, dando valores de mas
altos hacia los sectores donde se presenta material de tipo Arenoso y mas

bajos hacia donde esta el material de tipo Limoso o Arcilloso.

Palabra clave: Cuaternario, Geofisica, Geotecnia, Litologico.



ABSTRACT

TITLE: GEOPHYSICAL - GEOTECHNICAL ZONING QUATERNARY SOIL
DEPOSITS IN THE MUNICIPALITY OF SOGAMOSO, BOYACA
DEPARTMENT, COLOMBIA.

AUTHOR: FERNANDO ALBERTO CHINOME MARTINEZ.

In order to assess both the physical and mechanical behavior of Quaternary
soil deposits in the municipality of Sogamoso - department of Boyaca,
Colombia the thickness of the layers must be determined, through the
application of Geophysics, Geological (Quaternary deposits) and lithological
contacts will be known and Geotechnical methods will provide the potency in
each of these layers along with differentiation in composition of each soil, for

which standard penetration test (SPT) will be designed and performed.

This can be verified with Geophysics and Geotechnics projection in strategic
places where it can be known at specific depths in each of the lithologic layers
to create a Geophysical-Geotechnical zoning type, which will serve for
possible and / or future commercial constructions and / or housing and have a
greater understanding of the behavior of these soils, taking into account the
2010 earthquake resistant standards that are the current standards which must
be performed on structural constructions. On the Geophysical-Geotechnical
zoning map each component is embodied in the making of the Geophysical-
Geotechnical zoning, there conditions as the bearing soil capacity and
resistivity apply, giving higher values to sectors where Gritty material type is

present and lower to where the material is Muddy or Clay type.

Keyword: Quaternary, Geophysics, Geotechnics, Lithological.
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INTRODUCCION

Mediante la implementacion de métodos Geofisicos como el sondeo electico
vertical (SEV), siendo este método no destructivo se puede conocer cada una
de las caracteristicas fisicas del subsuelo; con base en esto se desarrollaran
los estudios para interpretar la reaccion de las capas a una inyeccion de
electricidad como fuente energética. Para poder determinar propiedades
especificas de cada uno suelos como la cohesion, la friccion y la resistencia
entre otras, se implementa el ensayo de penetracién estandar (SPT), donde
las muestras extraidas no alteradas son sometidas a ensayos de laboratorio.

El estudio se realiza con la finalidad de obtener una zonificacién tanto
Geofisica como Geotécnica para acercarse un poco mas al dinamismo de los
suelos y minimizar errores y riesgos en construcciones estructurales y/o
eventos de naturales; estos estudios en el ambito Geologico se realizaran a
formaciones de tipo Cuaternario siendo los mas influyentes los depésitos
Fluvio Lacustre, Aluvial Reciente y el deposito Aluvial Antiguo, el trabajo se
desarrolla en este sector porque alli es donde se encuentra ubicada la zona

urbana del municipio de Sogamoso.

Con los datos obtenidos e interpretados en las dos teméaticas (Geofisica y
Geotécnia) se correlacionan para finalizar con la Zonificacion Geofisica
Geotécnica de los Depdsitos Cuaternarios en el municipio de Sogamoso —
Boyaca, Colombia, y asi la poblacion, las empresas y comunidad que requiera
de esta informacion pueda adquirirla y tener una certeza o una aproximacion
de lo que requiere una obra estructural en los estudios previos para su

construccion.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Fundamentacién del problema

El municipio de Sogamoso presenta gran variedad de litologias pertenecientes
a diferentes unidades, lo que hace factible un estudio cuidadoso con el fin de
detallar el comportamiento a nivel Geologico, Geofisico y Geotécnico.
Sogamoso presenta alto desarrollo urbanistico e incremento poblacional
requiriendo tener unos estudios serios, confiables y de gran nivel técnicoy en
el mejor de los casos ser favorables y factibles que den la comodidad, facilidad
y seguridad a la comunidad para construir y desarrollar proyectos que puedan
mejorar las condiciones de vida de la sociedad. Seria asi el problema conocer
las condiciones Geoldgicas, Geotécnicas y Geofisicas del area de desarrollo
urbano que se hace necesario para mitigar y minimizar los riesgos que se
puedan presentar en un evento extrafio de la naturaleza. Conociendo las
propiedades Geotécnicas y Geofisicas del suelo se pueden implementar

soluciones practicas y faciles para evitar estos eventos.

1.2. Formulacién del proyecto
¢ En qué medida influira la Zonificacion Geofisica Geotécnica de los depositos
Cuaternarios para el desarrollo urbanistico, social y ambiental del municipio
de Sogamoso, departamento de Boyaca, Colombia?
1.2.1. Problemas especificos
e ;COmo se beneficiara la sociedad Sogamosefia al conocer el
dinamismo de los suelos y como afectara el crecimiento de la cuidad?
e ¢ Porgue se hace necesario acercarse al conocimiento de los suelos en
el municipio de Sogamoso para el desarrollo urbanistico?
e ¢CoOmo se pueden minimizar los riesgos ambientales conociendo el

comportamiento de los suelos en el municipio de Sogamoso?

15



1.3. Objetivos de lainvestigacion
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Reconocimiento y la actualizacion Geoldgica de los depdsitos
Cuaternarios del Municipio de Sogamoso.

Disefilo del mapa de zonificacion Geotécnica de los depdsitos
Cuaternarios.

Disefio de la caracterizacion Geotécnica preliminar de los depdsitos
Cuaternarios.

Elaborar los mapas de resistencia al cortante y carga admisible para la
cuidad de Sogamoso.

Realizar una modelacion Geofisica a 10 metros de profundidad y
disefiar el mapa geofisico integrado para esta profundidad y mapa de
resistividades.

Realizar y disefiar el mapa de zonificacion Geofisica Geotécnica de

municipio de Sogamoso.

Objetivo General

Realizar la zonificacion Geofisica - Geotécnica de los depositos Cuaternarios

en el municipio de Sogamoso del departamento de Boyacéa - Colombia, para

determinar zonas seguras y apropiadas con el proposito de efectuar un

desarrollo urbanistico sostenible.

1.3.2.

Objetivos Especificos

Conocer como minimizar los riegos de tipo Geolégico conociendo las
propiedades Fisicas y Geotécnicas de los suelos en Sogamoso y como
la sociedad se favorecera para plantear disefios estructurales.

Poder tener una proyeccion del desarrollo urbanistico en el municipio
de Sogamoso con base en condiciones técnicas y sostenibles.
Reconocer las zonas ambientalmente sensibles que afecten el
desarrollo urbanistico de Sogamoso y darle un uso adecuado a

técnicas ingenieriles basandose en las normas sismoresistentes 2010.
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1.4. Justificacion

El planeamiento, operacionalizacion y determinacion de resultados de la
zonificacion Geofisica - Geotécnica de los depdsitos Cuaternarios en el
municipio de Sogamoso del departamento de Boyacd — Colombia, es
importante ya que la ciudad est& sufriendo un desarrollo tanto industrial como
comercial y se requiere tener estudios del subsuelo para construir lugares
optimos y seguros para la sociedad que se encuentra dentro del area de
influencia; puesto que con estos estudios se podran conocer datos de
composicion Litoldgica, Carga Admisible y Capacidad Portante del subsuelo,
asi mismo se podran dar a conocer condiciones geoldgicas estructurales que
puedan afectar el desarrollo de la cuidad ya que alli la accién tecténica es
activa, con estas condiciones béasicas se podran tomar las opciones y
actividades pertinentes en cuanto a disefios estructurales de las edificaciones
para minimizar el riesgo basandose en las Normas Sismo Resistentes del
2010 para Colombia (NSR10).

1.5. Factibilidad del estudio

En el municipio de Sogamoso — Boyacd, en el area urbana no se cuenta con
estudios exhaustivos (perforaciones, estudios de tesis, analisis petrofisicos)
que puedan dar a conocer condiciones dindmicas del subsuelo, para conocer
de una forma mas detalla y concisa los eventos Geolégicos; se planea hacer
12 sondeos geotécnicos (Standard Penetration Test SPT) y 19 sondeos
eléctricos verticales (SEV). Se cuenta con los equipos para desarrollar cada
una de estas labores, los equipos de barreno manual son muy comunes y
Utiles para estas labores al igual que los equipos de geoeléctrica; son de una
alto costo ya que son equipos muy sensibles pero la 6ptima manipulacion y el
conocimiento hace que este estudio se a factible, adecuado y necesario para
el municipio de Sogamoso. Se cuenta con el apoyo de los entes pertinentes
como la alcaldia del municipio y las Juntas de Accion Comunal de cada uno

de los barrios donde se plantea desarrollar el trabajo.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion.

A nivel internacional

2.1.1. Titulo: Algunas experiencias de la aplicacion de métodos geofisicos en
los proyectos geotécnicos y constructivos de la L.A.V. Madrid-
Barcelona-Frontera Francesa, tramo Madrid-Zaragoza.

Autor: Angel Granada Sanz, José Carlos Cambero Calzada.

Fecha: Ingenieria Civil 123/2001.

Objetivos: Aplicacibn de técnicas Geofisicas en proyectos
Geotécnicos para el reconocimiento de zonas concretas de trazas tales
como tuneles, desmontes y apoyos de viaductos y pasos superiores.
Sintesis: En esta publicacion se presentan ejemplos representativos
de los diversos estudios realizados mediante métodos geofisicos como
parte de los trabajos de los proyectos geotécnicos y constructivos de
los diversos subtramos que forman el Tramo Madrid-Zaragoza de la
L.A.V. Madrid-Barcelona-frontera Francesa. Entre los métodos
utilizados se incluyen el Sismico de Refraccién, el Georadar, la
Tomografia eléctrica, el de los sondeos EM de Dominio de Tiempos
(SEDT), etc. Mediante estos métodos se han resuelto problemas tales
como la caracterizacion de los macizos rocosos en términos relativos a
su excavabilidad y la identificacion de accidentes del subsuelo como
por ejemplo contactos litolégicos, fallas o zonas Karstificadas en

diversos ambientes Geologicos.
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Metodologia:

e Utilizar y definir todos los aspectos operativos en funcién de
condicionantes tales como particularidades geoldgicas de la zona de
estudio, caracteristicas del problema a resolver, profundidad a
investigar, aspectos logisticos de la zona.

e mediciones y calculos.

e Como etapa final del proceso es fundamental para el buen fin del
estudio la interpretacion en la que a partir de los documentos
geofisicos se han de elaborar otros con significacion geoldgica.

Resultados y conclusiones:

e La alta precision requerida en los resultados y también la urgencia con
gue éstos hubieron de obtenerse con el fin de facilitar la toma de
decisiones respecto a las pertinentes acciones correctoras. Una gran
parte de los estudios geofisicos desarrollados en esta fase del
Proyecto han estado orientados a la deteccién de accidentes de
origen karstico de diversa tipologia y en diferentes medios geoldgicos.

e En menor medida los métodos geofisicos se han aplicado al estudio
de problemas puntuales como por ejemplo la identificacion y
caracterizacion de posibles discontinuidades del terreno tales como
diaclasas o fracturas en zonas de apoyo de estructuras, estudio de la
efectividad de tratamientos correctores del terreno en zonas

problematicas o auscultaciones del revestimiento de tuneles.

2.1.2. Titulo: Estudio de prospeccion geofisica y geotécnica para el
emplazamiento del embalse de san Esteban de Andagoya (Alava).
Autor: Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas,
Departamento de Ingenieria Geoldgica. Luis Alberto Alonso Diaz.
Fecha: noviembre de 2001.

Objetivos: El presente proyecto constituye el primer paso a seguir en
cuanto a la definicibn de la estabilidad del terreno sobre el que se
pretende asentar una presa, asi como la determinacion de las

caracteristicas  litologicas,  estructurales,  hidrogeoldgicas vy
19



geomecanicas, de cara a establecer de la forma mas concreta posible

los pardmetros que van a gobernar tanto la construccién como el

posterior funcionamiento de la obra. A su vez se realizard una
correlacion entre los resultados obtenidos por diferentes métodos y un
estudio, hasta ahora inédito, para establecer soluciones constructivas.

Sintesis: El presente proyecto consiste en una evaluacion de las

condiciones  geomorfologicas,  estructurales, hidrogeoldgicas,

litologicas y geomecanicas que condicionan el disefio, la construccion

y el posterior funcionamiento de la presa de San Esteban de Andagoya

(Alava), situada en una zona Kkarstica. Por su dimensién y

caracteristicas obliga a la utilizacion de diversas disciplinas cientificas.

Metodologia:

e Recopilacion de informacion regional y busqueda de antecedentes
relacionados con la obra en curso. Para ello se cuenta con un esbozo
general de la geologia y la estructura de la zona extraida de la Hoja
Magna, asi como otros estudios que se detallan en el proyecto.

e Definicion morfolégica de la disposicion de los elementos que
constituyen la presa y su cimiento.

eEn base a lo anterior disefiar la campafa de investigacion. Se
desarrollaran diferentes trabajos, utilizando métodos geofisicos y
geotécnicos.

e Asignar propiedades geomecanicas y tenso-deformacionales en
dichos elementos a partir de ensayos in situ y en laboratorio.

A partir de esta informacién se llevan a cabo una serie trabajos en
gabinete que se iran describiendo a lo largo del informe y cuya
metodologia, basicamente, consta de los siguientes pasos:

e Informatizacion de los resultados obtenidos en campo y en
laboratorio.

e Tratamiento de los datos mediante diversos programas informaticos,
encaminados a obtener una interpretacion cientifica de las

investigaciones.
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e Y, finalmente, la redacciéon de las conclusiones.

Resultados y conclusiones:

eEn lo que a localizacion geografica de la presa se refiere las
caracteristicas topograficas, hidrogeolégicas y estructurales el
emplazamiento se puede considerar aceptable.

ePara la determinacién de los niveles de fracturacion los diversos
trabajos realizados fueron puestos en comun correlacionandose
positivamente y obteniendo una relacibn mateméatica que liga la

prospeccién geofisica con la realidad geomecanica y estructural.

Titulo: Aplicacion de la geofisica en trabajos geotécnicos y en la

blusqueda de agua en las provincias orientales.

Autor: Orlando Dussac Tamayo (1), Jorge Acosta Breal (1). Empresa

Geominera Oriente.

Fecha: Abril de 2005.

Objetivos:

e Estudios geofisicos por el trazado de una conductora de residuales de
10 Km de longitud, vinculada al desarrollo de un Polo Turistico en
Baracoa, Guantanamo.

e Estudio geotectonico para el emplazamiento de una fabrica de
Cemento en Santiago de Cuba.

e Estudios geofisicos para la actualizacion de canteras en el poblado de
Yara, Granma.

Sintesis: En los ultimos afios el Grupo de Servicios Geofisicos de la

Empresa Geominera de Oriente (EGMO) a desarrollados numerosos

trabajos relacionados con la soluciébn de diversos problemas

Geotécnicos para diferentes clientes nacionales y compafiias mixtas

gue operan en Cuba, Los resultados que mostramos constituyen una

demostracion mas del poder resolutivo de los métodos geofisicos en

estos trabajos.

21



Metodologia: Los métodos utilizados para obtener estos resultados
fueron: Sondeo Eléctrico Vertical, Perfilaje Eléctrico Simétrico de Doble
Abertura, Tomografia Eléctrica y Magnetometria, se confeccionaron
mapas de isolineas de resistividad a diferentes profundidades, seudos
cortes de resistividad, perfiles magnéticos y cortes sintéticos de
interpretacion gedlogo — geofisicos.

Resultados y conclusiones:

Los trabajos geofisicos desarrollados permitieron resolver las tareas

planteadas para los diferentes objetivos:

Conductora Amores-Cayo Guin:

eSe cartografiaron los tipos litologicos existentes, zonas de
agrietamiento, discontinuidades geoeléctricas asociadas a contactos
geoldgico y zonas de fallas y el nivel freatico.

Cantera Calambrosio:

e Se logro determinar el espesor de las capas de interés y area donde
se encuentran asi como el nivel freatico de la zona de estudio.

Estudio geotecténico para el emplazamiento de una fabrica de

Cemento en Santiago de Cuba:

e Se cartografiaron tres dislocaciones tectonicas en el sector. La
situada al Este consideramos es la conocida como Sardinero, descrita
por otros autores, con una direccion practicamente Norte-SUR y
buzamiento hacia el Este segun nuestros resultados. Por los
pequefios valores de resistividad detectados es posible que por esta
falla circule agua.

e Se cartografiaron en el area sedimentos con diferentes grados de
compactacion, de acuerdo a sus caracteristicas geoeléctricas y

magnéticas.
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2.1.4. Titulo: Estudio Geologico-Geofisico para la evaluacién de los
hundimientos y agrietamientos en el area metropolitana San Luis
Potosi-Soledad de Graciano Sanchez.

Autor: H. Ayuntamiento de San Luis Potosi, H. Ayuntamiento de

Soledad de Graciano Sanchez, Agencia Habitat, Agencia Potosina de

Desarrollo Hébitat, Gobierno del Estado de SLP, Secretaria de

Desarrollo Social, Delegacion SLP.

Fecha: julio del 2006.

Objetivos:

¢ Quienes tienen la responsabilidad de definir las zonas de crecimiento
urbano o de adecuar el reglamento de construccion vigente para los
municipios de SLP y SGS deben de contar con elementos técnicos
adecuados para tomar decisiones bien fundamentadas, que reduzcan
los riesgos de dafios a la infraestructura civil, publica y privada, por
efecto del fallamiento y agrietamientos del suelo.

e Con esta idea en mente, el objetivo central de este estudio es explicar
el mecanismo de generacion de los agrietamientos por subsidencia,
pero principalmente ubicar espacialmente las zonas urbanas mas
propensas a sufrir dafios debido a los hundimientos diferenciales que
provocan los agrietamientos. Es posible lograr estas metas a partir de
la localizaciéon de irregularidades estructurales en el lecho rocoso del
valle utilizando para ello mediciones geofisicas combinadas con el
andlisis geoldgico de la zona.

¢ El objetivo final de éste trabajo es entonces el de generar una carta
de zonificacibn de riesgo de agrietamientos para el area
metropolitana de San Luis Potosi-Soledad de Graciano Sanchez, asi
como cuantificar la magnitud de los esfuerzos y desplazamientos en
zonas especificas de la mancha urbana en donde actualmente se

presenta esta problematica.
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Sintesis: El suelo del Valle de San Luis Potosi se encuentra sometido
a un proceso de hundimiento paulatino que es imperceptible en
periodos de tiempo cortos. Los hundimientos provocan agrietamientos
gue se concentran particularmente en algunos sectores de la zona
urbana. Estos son el resultado del fallamiento del suelo ocasionado por
los esfuerzos que se ejercen en la masa de suelo por efecto de
hundimientos diferenciales. Los hundimientos diferenciales han sido
inducidos y contindan siendo una consecuencia de un proceso de
compactacion diferencial producido por el descenso desigual del nivel
piezométrico del acuifero por causa de irregularidades preexistentes en
el subsuelo, tales como fallas geoldgicas. Sus efectos se pueden
observar como dafios a la infraestructura urbana en los sectores en
donde aparecen.

La causa principal de los agrietamientos en el Valle de San Luis Potosi
parece coincidir con lo que se ha observado en otros valles del centro
del pais (Pacheco et al., 2006), es decir, a la compactacion del suelo
por la continua extraccién del agua de los acuiferos en combinacion
con la existencia de lechos rocosos irregulares. Durante el periodo
comprendido entre 1998-2006 se han reportado en la ciudad de San
Luis Potosi dafos a la infraestructura civil, entre otros, asentamientos
y ruptura de pisos y bardas en casas habitacion y agrietamientos de
calles en algunas colonias de la ciudad. Las principales afectaciones
reportadas se encuentran en el sector norte, en las colonias
Aeropuerto, Industrial Aviacion y en el Bulevar Rio Santiago. Otras
colonias afectadas son los Reyitos y Huerta del Real asi como parte de
la Zona Centro. Al sur-sureste de la ciudad también se han
documentado afectaciones en la zona universitaria, en las cercanias
del parque Tangamanga y a lo largo de la zona hotelera sobre la
carretera 57. Algunos de los edificios publicos afectados son la
Academia Estatal de Policia, el Mercado de La Luz, la Iglesia de la
Santa Cruz, la Escuela Primaria Federal Ignacio Zaragoza e

incipientemente la Escuela Normal del Estado.
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A pesar de que ha habido esfuerzos por describir desde el punto de
vista geoldgico el fendmeno de los hundimientos y agrietamientos en el
area urbana de San Luis Potosi (Barboza Gudifio et al., 1998; Mata-
Segura et al., 2004; Mata Segura y Lopez Doncel, 2004) ademas de la
geologia se requiere de la combinacion de otras disciplinas tales como
la geofisica y los métodos numéricos para caracterizar adecuadamente
el fendmeno y con ello generar informacion confiable que requieren los
organismos de gobierno encargados de planear el crecimiento de la
ciudad, reduciendo con ello los riesgos de caracter geoldgico-
antropogénico como son los agrietamientos de suelo asi como para
tomar decisiones relacionadas con la reestructuracion de
infraestructura afectada y en Jdltima instancia para modificar
consecuentemente los cédigos de construccion en las zonas de mayor

riesgo.

Metodologia:

eMarco geoldgico de la zona de estudio (geologia del relleno del
cuaternario del vale de SLP, estratigrafia, piezémetria y basamento
hidrolégico).

eHundimientos y fallamiento del suelo (antecedentes, esfuerzos
efectivos debidos al incremento aparente e el peso volumétrico,
propiedades mecanicas del suelo).

el evantamiento geofisico (levantamiento gravimétrico, cartas
gravimétricas del valle de SLP, fundamentos del método de refraccion

sismica, modulo de elasticidad del relleno del valle).

Resultados y conclusiones:

Se observan tres tipos de fallamiento de suelo en el valle: 1)
desplazamientos verticales de la masa de suelo, debidos a esfuerzos
de corte, 2) desplazamientos horizontales, debidos a esfuerzos de

tension, y 3) fallamientos en escalon (o en echelon), debidos a
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2\1.5,

esfuerzos de torsién en la masa de suelo. Las magnitudes de los
esfuerzos de corte y horizontal fueron evaluadas en varias zonas
urbanas en donde se han detectado recientemente incipientes dafios a
infraestructura.

Los dafios por esfuerzos de torsion estan aparentemente
condicionados a que ocurran desplazamientos diferenciales verticales
u horizontales, sin embargo se requiere de observaciones mas
detalladas para determinar con precision el mecanismo de generacion
de éste tipo de fallamiento.

Ademas de los fallamientos de suelo que responden a irregularidades
del basamento, generalmente con orientacion NS, existe una familia de
fallamientos asociada a la presencia de paleocauses, principalmente
orientados EW, es decir, siguiendo la direccion dominante de los
antiguos lechos de los principales rios que drenaban al valle. El
fallamiento del suelo parece ocurrir en los bordes de los paleocauses y
se sugiere que el mecanismo de generacion es basicamente del mismo
tipo que los fallamientos descritos, es decir, por hundimientos
diferenciales debidos a al tipo de materiales presentes y por el

descenso del nivel piezométrico.

Titulo: Caracterizacion Geofisica y Geotécnica en la estacion Guaraira

Repano, urb. La Urbina, caracas.

Autor: Universidad Simon Bolivar decanato de estudios profesionales

Coordinacion de Ingenieria Geofisica. Monica Marofio Azuaje,

Sartenejas.

Fecha: Abril de 2009.

Objetivos:

eDar a conocer periodos fundamentales de vibracion del suelo y
generar mapa de isoperiodos de la zona.

e Determinar espesores de capas a partir del periodo fundamental
mediante la utilizacion de las férmulas empiricas de Field, Rocabado

y Parolai.
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eDeterminar a partir del estudio de sismica de refraccion de
microtremores, velocidades y espesores de capas, y en particular
establecer a qué profundidad se encuentra la roca.

e Generar mapas de velocidades y espesores de sedimentos.

e Determinar el pardmetro Vs30 (velocidad promedio de los primeros 30
metros de profundidad), factor importante para el disefio y
planificacion de estructuras.

eHacer la comparacion entre los espesores obtenidos empirica y
experimentalmente y determinar que formula presenta mejores
resultados

e Determinar velocidades de onda S de las capas de sedimentos
mediante el método de NSPT y compararlas con las obtenidas con el
método de refraccion de microtremores.

Sintesis:

Con el fin de evaluar el riesgo sismico de la localidad donde se

construira la estacion final del tramo urbano de la Linea 5 del Metro de

Caracas, estacion Guaraira Repano, se deben determinar los

parametros de velocidad de ondas de corte y espesor de los estratos,

ademas del periodo fundamental de vibracion del suelo. Para ello, se
elabor6 un plan de adquisicion de sismica de refraccion de
microtremores (ReMi) y de medicidn de puntos de vibraciones naturales
en la zona. Con el método ReMi se estimé el valor del parametro
geotécnico Vs30 y se hizo un mapa de profundidad promedio de la roca
metamorfica sana. A partir de los valores de periodo fundamental del
suelo se gener6 un mapa de isoperiodos, el cual se relacion6
directamente con el espesor de sedimentos sobre la roca. Para estudiar
dicha relacion se utilizaron 3 ecuaciones empiricas desarrolladas por

Rocabado (2000), Field (2001) y Parolai et al. (2002) respectivamente,

gue generaron resultados comparables con los obtenidos con ReMi.

Ademas, se compararon datos de perforaciones realizadas en el area

de estudio, que contienen informacion de profundidades vy litologias,
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con los modelos ReMi interpretados. Dichas perforaciones fueron

realizadas por la empresa Centeno-Rodriguez & Asociados con

métodos SPT, las cuales muestran valores del nimero de golpes con
los que se calcul6 la velocidad de ondas S de los estratos mas
superficiales.

Resultados y conclusiones:

¢ El método de refraccién de microtremores es una alternativa Util para
estudios de suelos en areas urbanas y los resultados que arroja son
confiables. Deriva parametros criticos para la caracterizacion de sitio.

eEl mapa de isoperiodos muestra que los valores de periodo
fundamental aumentan progresivamente hacia el noreste,
encontrandose en la zona central el valor promedio que corresponde
a 0,18 segundos.

e Con los modelos ReMi se reconocieron 4 estratos con diferentes
velocidades, lo que les permite dar una caracterizacion litologica
diferente. El estrato de roca meteorizada se define al llegar a
velocidades de 830 m/s en promedio a aproximadamente 17 m de
profundidad, en términos generales se profundiza hacia el noreste de
la zona. En la zona donde la roca esta a mayores profundidades se
obtuvieron los mayores valores de periodo fundamental, que se
asocian a mayores espesores de sedimentos.

¢ Al estimar el parametro geotécnico de velocidad de ondas de corte
promedio para los primeros 30 metros de profundidad, se nota que la
distribucion de los valores minimos estan ubicados hacia el noreste y
sur de la zona, mientras que los maximos se ubican en el centro y
suroeste de la zona. Los valores de Vs30 se encuentran entre 400 y
592 m/s, siendo el promedio 500 m/s.

e Al aplicar los métodos empiricos para el calculo del espesor de
sedimentos blandos, la relacion de Field es mas efectiva, mostrando
un error promedio de 14% con respecto a los resultados reales. A

pesar de que la relacion de Rocabado es la més utilizada en estudios
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de determinacion de pardmetros en la caracterizacion de sitio, en el
area estudiada no funciona, quedando asi incierta a otras zonas. Su
uso afuera de la ciudad de Caracas es inapropiado y puede guiar a
errores de gran magnitud. La ecuaciéon de Rocabado no se puede
aplicar para periodos menores a 0,2 segundos ya que determina
espesores que no muestran ninguna coherencia con los
experimentales y errores hasta del 70%, como ocurrid en nuestro

Caso.

2.1.6. Titulo: Zonificacion Sismica — Geotécnica del Area Urbana de Huaycan
- ATE. (Comportamiento Dinamico del Suelo).
Autor: Programa presupuestal n°068: reduccion de la vulnerabilidad y
atencion de emergencia por desastres. Ministerio del Ambiente. Hernando
Tavera, Lima — Peru.
Fecha: 2012.
Objetivos:
El principal objetivo a cumplir en este estudio es obtener el Mapa de
Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dinamico del
Suelo) para el Area Urbana de Huaycan, Distrito de Ate, Provincia de
Lima. Asimismo, es de interés del presente estudio que las autoridades
dispongan de un documento técnico que sea de ayuda en el desarrollo
de proyectos sobre la gestion del riesgo ante sismos, lo cual conlleva a
mejorar la calidad de vida de sus pobladores, asi como proyectar hacia
el futuro una adecuada expansion urbana.
Sintesis:
Dentro del Programa Presupuestal por Resultados N°068 “Reduccion
de la Vulnerabilidad y Atencion de Emergencias por Desastres”, el
Instituto Geofisico del Perl ejecuté durante el afio 2012 el Proyecto
“Zonas Geograficas con Gestion de Informacion Sismica” y como parte
del mismo, la Direccion de Sismologia desarrolla la Actividad
“Generacion de Estudios Territoriales de Peligro Sismico” a fin de

obtener el Mapa de Zonificacion Sismica - Geotécnica
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(Comportamiento Dindmico del Suelo) para las areas urbanas de
Chosica, Chaclacayo, Huaycan y Carapongo.
De acuerdo a la historia sismica de Perq, la region central ha sido
afectada en varias oportunidades por eventos sismicos de variada
magnitud que han generado altos niveles de intensidad, puesta en
evidencia con los dafios observados post-sismo en cada area urbana
(Silgado, 1978). Al ser los sismos ciclicos, es de esperarse que en el
futuro, las mismas areas urbanas sean afectadas por nuevos eventos
sismicos con la misma o mayor intensidad. Entonces, no es tan
importante el tamafio del sismo, sino la intensidad del sacudimiento del
suelo, la educacion de la poblacion y la calidad de las construcciones
presentes en cada area urbana.
Los estudios de Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento
Dinamico del Suelo) permitiran tener mayor conocimiento sobre las
caracteristicas dinamicas del suelo sobre el cual se levantan las areas
urbanas y/o futuras areas de expansion. Para ello se realiza la
aplicacién de diferentes metodologias que consideran informacién
sismica, geofisica, geolbégica, geodinamica, geomorfoldgica vy
geotécnica. Los resultados que se obtienen permiten comprender que
no hay suelo malo y que solamente se debe considerar la construccion
de estructuras adecuadas para cada tipo de suelo.
Metodologia:
Para la ejecucion del estudio de Zonificacién Sismica — Geotécnica del
area urbana de Huaycan se ha realizado la aplicacion de diversos
métodos como parte de los estudios geoldgicos-geotécnicos, sismicos
y geofisicos, y cuyas caracteristicas se detallan a continuacion.
e Estudios de Peligro Sismico:
Considera en términos de probabilidad, conocer la severidad sismica
con la cual podria ser sacudida un area en un determinado lapso de
tiempo y puede ser expresado en términos de aceleracion. Para tal
efecto, se hace uso del catdlogo sismico y fuentes sismogénicas

definidas por el Instituto Geofisico del Perud, las ecuaciones de
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atenuacion definidas por Young et al (1997) y de Sadigh et al (1997),
y el algoritmo CRISIS-2007 (Ordaz et al, 2007).

e Estudios de Monitoreo Sismico:
Se ha procedido con la instalacion de 7 estaciones acelerométricas
de tres componentes de registro y formato digital en las areas urbanas
de Chosica (1 estacion), Chaclacayo (2 estaciones), Huaycan (2
estaciones) y Carapongo (2 estaciones). Esta red de estaciones ha
operado durante un periodo de 9 meses, tiempo durante el cual se ha
registrado importante actividad sismica que ha permitido conocer los
niveles de aceleracién y sacudimiento del suelo que podrian afectar
la geomorfologia local.

e Estudios Geoldgicos y Geotécnicos:
Estos estudios consideran la recoleccion, en campo, de diferentes
tipos de informacion geoldgica, geomorfologica, geodinamica y de
zonas susceptibles a deslizamientos y/o flujos.

e Estudios Sismicos y Geofisicos:
Estos estudios consideran la recoleccién, en campo, de diferentes
tipos de informacion utilizando instrumental sismico para el registro de
vibracion ambiental o para realizar arreglos sismicos lineales y
circulares, ademas de tomografia eléctrica, todos orientados a
conocer el comportamiento dinamico del suelo y sus propiedades
fisicas.

Resultados y conclusiones:

¢ Aspectos Geoldgicos:
El area urbana de Huaycan se emplaza sobre el Volcanico Quilmana
constituido por derrames andesiticos e intruidas por afloramientos
igneos del grupo Santa Rosa constituidos por cuerpos tonaliticos-
granodioriticos del Cretaceo Superior de gran extension dentro del
Batolito de la Costa. Estos cuerpos se encuentran cubiertos por
depositos aluviales del Cuaternario Pleistoceno (Qp-al) y al

Cuaternario Reciente (Qr-al). El valle es de mediana amplitud y se
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interrumpe en varios sectores por conos aluviales que desembocan
en el rio Rimac.

¢ Aspectos Geomorfoldgicos:
El area urbana de Huaycan se encuentra comprendida entre las cotas
de 510 a 1408 m.s.n.m y su morfologia presenta una forma tipica de
“V” dentro de un fondo angosto limitado por cadenas montafiosas de
modera a fuerte pendiente. Se ha identificado la presencia de cuatro
unidades geomorfologicas en base a las pendientes identificadas en
el mapa MDE.

e Aspectos Geodinamicos:
Se ha identificado e inventariado la ocurrencia de 26 movimientos en
masa caracterizados por flujos de detritos y caida de rocas
provenientes de zonas de pendiente alta. Los agentes detonantes
tipicos son las precipitaciones de lluvia, sismos y la actividad
antropica.

e Aspectos Geotécnicos:
La elaboracion de 15 calicatas y el respectivo analisis de muestras
realizadas en laboratorio han permitido identificar para el area urbana
de Huaycan, la presencia de hasta 9 tipos de suelos, los mismos que

ha sido caracterizado de acuerdo a la clasificacion SUCS.

Los suelos en el sector de Horacio Zevallos presentan valores de
capacidad media en un 95% del area a excepcidn de un lente de suelo
ubicado en la Residencial las Praderas de Pariachi de capacidad baja.
Los suelos del extremo Noroeste y Sureste de la localidad Huaycan
presentan valores de capacidad media en un 80% del area; mientras
gue, los suelos en la Urb. ElI Descanso, Urb. Los Portales, Plaza
Huaycan, Zona B, Zona O y la Zona P corresponden el 20% vy

presentan valores de capacidad baja.
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e Aspectos Sismologicos y Peligro Sismico:
Se ha registrado actividad sismica regional con magnitudes menores
a 4.7ML que han producido en el area de estudio aceleraciones de
hasta 14cm/seg2, equivalentes a intensidades de Il (MM), lo que
produjo que cayeran, de las zonas altas, piedras de menor tamafio.
El estudio de peligro sismico ha permitido estimar para un periodo de
retorno de 50 afios con el 10% de excedencia, aceleraciones de 370
a 375 cm/seg2. Estos valores son equivalentes a intensidades de VI-
VII (MM); es decir, suficientes como para producir afios estructurales
y deslizamientos en las zonas de pendiente alta.

e Aspectos Sismicos y Geofisicos:
El andlisis de las razones espectrales H/V ha permitido observar gran
variedad de frecuencias predominantes que van desde 0.5 a 20 Hz, lo
cual sugiere que el suelo sobre el cual se encuentra el area urbana de
Huaycan es muy heterogéneo y por ende, complejo. El rango de
frecuencias entre 3 y 20 Hz ha permitido identificar la presencia de
tres areas con similares valores de frecuencias, lo cual confirma la
heterogeneidad del suelo. Los estudios con arreglos sismicos lineales
y circulares han permitido identificar la presencia de suelos con
velocidades de ondas de corte (Vs) de 160 a 280 m/s correspondiente
a suelos duros con espesores de 2 a 7 metros, suelos con velocidades
Vs de 350 a 490 m/s correspondiente a suelos muy duros con
espesores de 3 a 9 metros. La superficie de contacto alcanza
velocidades de 450 a 800 m/s que corresponde a suelos compuesto
por rocas moderadamente duras.

e Zonificacion Sismica-Geotécnica (Comportamiento Dinamico del
Suelo):
Los resultados obtenidos en este estudio han permitido identificar,
segun la Norma de Construccion Sismorresistente (Norma E030), la
existencia en el area urbana de Huaycan de 2 zonas sismicas -

geotécnicas, las mismas que corresponden a suelos de Tipo S1y S2.
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2.1.7.

Esta clasificacion permite proponer, en este estudio, el Mapa de
Zonificacion Sismica — Geotécnica (Comportamiento Dinamico del

suelo) para el area urbana de Huaycan.

A nivel nacional

Titulo: Caracteristicas Geoldgicas, Geotécnicas y Geofisicas del
Subsuelo de Sogamoso.

Autor: Heyder Carlosama Lopez, Sandra Liliana Pérez Rueda, Escuela
de Ingenieria Geologica, UPTC.

Fecha: Aceptado Octubre 19 de 2005.

Objetivos: investigacion Geofisica mediante geoeléctrica y refraccion
sismica del depésito cuaternario.

Sintesis: El presente articulo expone los resultados de las recientes
investigaciones realizadas sobre el subsuelo de Sogamoso en el marco
del proyecto de la Microzonificacion Sismogeotécnica de la cuidad. Se
presenta la descripcion geolégica del é&rea, sus -caracteristicas
geofisicas obtenidas a partir métodos geoeléctricos y de refraccion
sismica y una descripcion geotécnica preliminar de los suelos
superficiales.

Metodologia:

 Revision bibliogréfica.

e Geologia de Sogamoso.

e Caracteristicas geofisicas del subsuelo de Sogamoso.

e Exploracion por refraccion sismica. Primera etapa.

e Caracteristicas geotécnicas.

e Recomendaciones.

Resultados y conclusiones:

Para efectos de la microzonificacién Sismogeotécnica de la cuidad de
Sogamoso es imperioso realizar un programa de exploracion
geotécnica mediante sondeos y perforaciones, que permitan corroborar

los perfiles estratigraficos del terreno y la caracterizacion fisica,
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2.1.8.

mecdénica, especialmente del comportamiento dinamico de los suelos

mediate ensayos in situ y de laboratorio.

Titulo: Ingeominas subdireccion de amenazas Geoldgicas y Entorno
Ambiental, estudio de Microzonificacién Sismica de Santiago de Cali,
Convenio No. 02 de 2002.
Autor: Republica de Colombia, Ministerio de Minas y Energia, Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria -INGEOMINAS-.
Fecha: diciembre de 2005.
Objetivos: el objetivo general del Estudio de Microzonificacién Sismica
de Cali (MZSCali) es proporcionar un concepto técnico preliminar de la
respuesta sismica local del subsuelo en la Cuidad de Santiago de Cali,
de tal manera que a partir de ella se pueda definir los pardmetros
especificos que deba cumplir el disefio estructural sismo resistente. Los
objetivos especificos de estudio son los siguientes:

¢ Verificar el marco sismotectonico al cual esta sometido la region en
estudio.

e Revisar e investigar la sismicidad historica regional, asi como sus
efectos sobre la cuidad.

eEvaluar y revisar la amenaza sismica regional mediante métodos
probabilisticos.

e Revisar las caracteristicas geoldgicas de la cuidad y las condiciones
tectonicas y neotectdnicas en zonas de influencia local.

e |dentificar las caracteristicas geofisicas y geotécnicas del subsuelo en
la cuidad.

e Evaluar la respuesta sismica del subsuelo en el area urbana, de
expansion y de régimen diferido, ademas, de los efectos de
amplificacion por condiciones estratigréaficas y topograficas.

¢ Apoyar técnicamente el proceso de divulgacién y socializacion de los
resultados del proyecto a los diferentes autores como la comunidad
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técnico cientifica, las entidades tomadoras de decision y la comunidad
en general.
Sintesis: debido a las condiciones de amenazas de origen geoldgico
las entidades territoriales involucradas en el municipio de Santiago de
Cali e INGEOMINAS han realizado diferentes acercamiento para
promover los estudios tendientes a conocer las caracteristicas de
dichas amenazas, de tal forma que pudieran ser incorporados
efectivamente a los planes de desarrollo y ordenamiento de la cuidad.
A finales de Diciembre de 2002 se firmé un convenio entre de
Departamento Administrativo del Medio Ambiente de Santiago de Cali
(DAGMA) e INGEOMINAS con el fin de llevar a cabo el Estudio de
Microzonificacion Sismica de la cuidad.
Metodologia:
e Definicion de area de trabajo.
e Generacion base topogréfica.
eTectOnica y neotectdnica regional, sismicidad (histérica e
instrumental), tectonica y neotectonica local, geologia local.
e Modelo sismotecténico, geofisica y geotecnia.
e Amenaza sismica regional, acelerogramas de disefio, respuesta del
subsuelo (mapa de microzonificacion sismica, espectros).
e Evaluacion de efectos locales (topografia y licuacion).
Resultados y conclusiones:
No obstante que se dispone de una reconocida plataforma geocientifica
a nivel nacional (personal técnico, infraestructura de redes y equipos,
conocimiento servicio e historia), sobre la cual estdn soportadas todas
las investigaciones tematicas que se desarrollaron en el marco del
proyecto, es prudente resaltar en un estado “ideal” del conocimiento
regional y local, implicaria el desarrollo de una serie complementaria de
investigaciones geoldgicas, sismoldgicas, geofisicas y geotécnicas que
pueden demandar muchos afios de trabajo e ingentes cantidades de

presupuesto.
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2.1.9.

Conscientes de lo anterior y teniendo en cuenta los alcances, la
aplicacién (requerimientos) y las limitantes en el tiempo y recursos
econdémicos posee un estudio de este tipo, INGEOMINAS formul6 y
desarrollo el mismo optando por verificar el modelo sismotectonico
regional basado en la documentacién de estudio e investigaciones
existentes y la interpretacion de imagenes de satélite y trabajos de
fotointerpretacion con control de campo en sitios estratégicos,
identificando y caracterizando las principales fallas activas o
potencialmente activas, detallando las mas proximas a la cuidad. Lo
anterior con el fin de aportar nuevos datos e informacion que
contribuyen a mejorar el entendimiento sismotectonico del suroccidente
colombiano, especialmente en el Valle del Cauca, con fines de la
evaluacion de amenaza sismica para la Cuida de Cali. Ademas, opt6
por detallar el conocimiento geoldgico, geofisico y geotécnico del
subsuelo bajo la cuidad, con el fin de estimar y zonificar su
comportamiento dinamico, ayudando a una “naciente” instrumentacion
sismolégica especifica sobre la cuidad.

Por dltimo, INGEOMINAS espera que el Estudio de MZSCali sea el
inicio y punto de referencia de préximos estudios que se emprendan,
con respecto a las amenazas geoldgicas, la evaluaciones la
vulnerabilidad sismica de edificaciones y estructuras vitales y la gestion
y evaluacion del riesgo sismico sobre la cuidad.

Titulo: Evaluacion basica e investigacion geoldgica, sismoldgica y red
acelerogréafica como insumo para la microzonificacion sismica del area
urbana y de expansion de Buenaventura.

Autor: Corporacién Autdnoma Regional del Valle del Cauca -CVC-
Convenio Especial de Cooperacion CVC No. 148 de 2006. Primera
etapa del Proyecto 1128.

Fecha: Septiembre de 2008.

37



Objetivos:

Desarrollar la primera etapa del estudio de Microzonificacion Sismica

de Buenaventura.

Sintesis:

Para contribuir a que en el municipio, las instituciones publicas y

privadas y la comunidad puedan disminuir la vulnerabilidad o debilidad

ante vibraciones sismicas, la CVC disefid el subproyecto No. 1128,

denominado “Gestion del riesgo sismico de Buenaventura’, que esta

dividido en dos fases. La primera fase tiene por objetivo la realizacion

de la microzonificacién sismica de la ciudad, en dos etapas. La primera

etapa, a cargo de la Corporaciéon OSSO, busca alcanzar evaluaciones

e investigaciones basicas como insumos fundamentales para la

microzonificacion sismica de la ciudad y sus areas de expansion, que

a su vez deben traducirse en conocimientos y normas para la

disminucion de riesgos asociados a efectos de los sismos (vibraciones

fuertes, amplificaciones sismicas, fenbmenos secundarios asociados).

La segunda etapa consistird en la definicion del modelo de amenaza

sismica regional y microzonificacion sismica del area urbana y de

expansion urbana de Buenaventura.

Metodologia:

Etapa 1

e Mapa de unidades geoldgicas superficiales.

e Distribuciones de dafios por sismos (Catdlogo de efectos en
Buenaventura — Sismicidad histérica).

e Mapa de zonificacion a las microtrepidaciones.

e Perfil de refraccidn sismica longitudinal de velocidades de onda S.

Etapa 2

e Zonificacion geotécnica a partir de estudios disponibles.

e Investigacion geotécnica.

e Analisis de respuesta del suelo.

e Zonificacién geotécnica.
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Resultados y conclusiones:

Se dispone de nuevos conocimientos sobre fallas activas en cercanias
de la ciudad, las cuales presentan evidencia de rupturas recientes en
términos geologicos, en los ultimos centenares a miles de afios, con
magnitudes estimadas esperables del orden de 6,7 grados. A estas
fallas puede estar asociada la actividad sismica actual, expresada en
mas de 4.800 sismos de pequefia magnitud, disponibles en un catalogo
de un radio de 50 km alrededor de Buenaventura, el cual podra ser re-
analizado para asignar los eventos a fallas especificas, incluidas fallas
todavia no documentadas en terreno.

Se encontraron primeras evidencias que sustentan una recurrencia del
orden de 400 afos para sismos muy grandes, como el de 1906, en la

zona de subduccion.

Hay evidencias que apuntan hacia que en la parte central y norte del
litoral, es decir, mas o menos desde Naya hasta Bahia Solano, no hay
capacidad para liberacion de momento sismico alto.

Los dafios en la ciudad se han concentrado en terrenos de bajamar con
rellenos de basuras y escombros y en la porcion occidental del
continente y la isla Cascajal. En el primer caso los terrenos amplifican
las ondas sismicas entre 1,8 y 2,2 Hz y en el segundo entre 2,5y 5,0
Hz. Los demés tipos de terrenos amplifican arriba de 5,0 Hz, o no
amplifican, con un comportamiento equivalente a roca, incluidos los

rellenos de gravas y alta densidad de pilotaje.
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2.2. Bases teéricas

En la actualidad el municipio de Sogamoso no posee obras estructurales de
gran envergadura porque la condicién de los terrenos no permite el desarrollo
de este tipo de infraestructura. La migracion que ha presentado al municipio
de Sogamoso en los ultimos afos hace obligatorio tener en cuenta tanto las
condiciones dinamicas del subsuelo como los contextos de riesgos naturales
que se puedan presentar en el municipio ya que el area urbana estan
localizada en un sector tecténicamente activo. Si se conocen las condiciones
tanto Geoldgicas como Geofisicas y Geotécnicas se pueden tomar las
medidas pertinentes tanto en las estructuras ingenieriles como en la

capacitacion a las personas en caso de ocurrir eventos de la naturaleza.
2.3. Formulacién de la hipétesis

A'lo largo de los afios y observando el crecimiento de la Cuidad de Sogamoso
se hace necesario y obligatorio comprender el comportamiento del subsuelo;
poder aplicar técnicas y métodos que den a conocer la conducta de estos
eventos y el poder aportar desde la parte cientifica y técnica al crecimiento
seguro de la sociedad hace necesario implementar actividades que brinden la
seguridad y confianza a los entes que desean aportar al crecimiento industrial,

social y comercial de la ciudad.
2.3.1. Hipotesis general

La zonificacion Geofisica Geotécnica de los depésitos Cuaternarios en el
municipio de Sogamoso — Boyaca, Colombia influye directamente en el
crecimiento que se le dara a la cuidad, para lo cual se deben conocer el

comportamiento del subsuelo.

2.3.2. Hipotesis especificas
e La correlacion que se puede hacer entre la Carga Admisible y la
Capacidad Portante de los suelos en Sogamoso da un estimativo al

disefio estructural y la necesidad que requiere en las obras civiles.
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2.4,

2.5.

El comportamiento Litologico y estructural mediante trabajos Geofisicos
entregara a la cuidad el como aplicar correctamente las normas
sismoresistentes NSR 2010.

Se podré llevar a cabo una planificacion urbana adecuada y acorde a las

condiciones Geoldgico Geofisico Geotécnicas.

Definicion de términos
Sondeo Eléctrico Vertical: es una herramienta utilizada por su sencillez;
el objetivo de este estudio es delimitar capas del subsuelo obteniendo
Sus espesores y resistividades.
Ensayo de penetracion estandar: prueba de penetracion dinamica,
empleada para ensayar terrenos en los que se quiere realizar un
reconocimiento Geotécnico.
Carga admisible: peso que induce la maxima fatiga admisible en una
seccion critica de un suelo.
Resistencia al cortante: Propiedad de un terreno que le permite resistir
el desplazamiento entre las particulas del mismo al ser sometido a una
fuerza externa.
Zonificacion: sectores homogéneos conformes a ciertos criterios.
Depositos Cuaternarios: acumulacion de materiales transportados de

origen Eolico, Coluvial y/o Aluvial.

Identificacion de variables

Las variables identificadas en el desarrollo del proyecto son:

Zonificacion Geofisica.

Zonificacion Geotécnica.
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2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Variables Indicadores
Comportamiento fisico de cada uno de los horizontes hasta

donde se requiera hacer el estudio de interés.

Zonificacion _ :
. Registrar geoespacialmente el SEV.

Geofisica X : _ .
Identificar los horizontes y las condiciones Geoldgicas que
se puedan tener en el area labor.

Localizar geoespacialmente el SPT.
... | Definir el tipo de barreno a utilizar para poder llevar a cabo
Zonificacion 2
N | una labor de extraccion de muestras adecuada.
Geotecnica

Toma de muestras y procesamiento de los datos para ser

interpretados.

Operacion de Variables.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipificacién de la Investigacion.

La investigacion que se desea hacer con este proyecto denominado
Zonificacion Geofisica — Geotécnica de los Depdsitos Cuaternarios en el
municipio de Sogamoso, departamento de Boyaca, Colombia es de tipo
aplicado, ya que se planea divulgar y publicar un articulo del proceso de
obtencion de la informacion, interpretacion y analisis, de igual forma los
resultados (mapas) estardn expuestos para quien lo desee y necesite un
apoyo tanto para el desarrollo urbanistico, social y ambiental del Municipio lo

pueda tomar como referencia para sus labores.

3.2. Nivel de Investigacion.

La investigacion es de tipo descriptivo pues se desea conocer cual es
comportamiento fisico dinamico de los suelos en el municipio de Sogamoso
aplicando técnicas Geofisicas y Geotécnicas que den a conocer
caracteristicas especificas de la litologia, al igual que verificar como es el

comportamiento tecténico en el valle de Sogamoso.

3.3. Método de Investigacion.

El método a aplicar en el desarrollo el proyecto es descriptivo, ya que alli se
podra zonificar y delimitar areas con propiedades similares tanto fisicas como
dindAmicas de los suelos sobre el cual se encuentra construida la cuidad de
Sogamoso. Los resultados arrojaran la competencia de estos suelos para

disefios estructurales y cumpliendo de las normas sismoresistentes 2010.

3.4. Disefio de la Investigacion.

El proyecto se basaré en tematicas Geofisicas y Geotécnicas basadas en el

modelo Geoldgico; el reconocimiento Geoldgico brindara la guia para el

disefio, localizacion y estructuracion del método Geofisico y el método

Geotécnico que se implementara para la formacion del mapa de Zonificacion
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Geofisica Geotécnica. Aplicando Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) donde
se inyectara corriente eléctrica al subsuelo se reconoceran los niveles
Litol6gicos y diferenciacion de capas. La Geotecnia por método de Standard
Penetration Test (SPT) dara a conocer mediante laboratorio propiedades de
los suelos como la resistencia al cortante, la capacidad portante,
granulometria. Con base en los resultados obtenidos de campo y laboratorio
se confecciona los mapas Geofisico y Geotécnico siempre teniendo en cuenta
la Geologia para al final confeccionar el mapa Geofisico Geotécnico de los

depésitos Cuaternarios.

3.5. Poblacién, Muestra y Muestreo.

El proyecto tendra una influencia directa en el area urbana del municipio de
Sogamoso ya que alli es donde se planea obtener la informacidn para conocer
el comportamiento de los suelos; esto también servira de premisa para otras
ciudades aledafias que deseen impactar este método para conocer el
dinamismo de los suelos.

Los Sondeos Eléctricos Verticales y los Ensayos de Penetracion Estandar se
localizaran con base en la interpretacion Geoldgica, puede que en algunos
casos no se localice alguno de estos eventos sobre la geologia especifica ya
que puede estar urbanizado el sitio, por esto mismo se plante6 la aplicaciéon
geofisica ya que con esta podemos estimar o aumentar el rango del area de
obtencién de informacion.

El grado de error que se espera cometer es del 30%, es decir el estudio tendra
una confiablidad del 70%, esto obedece a que es el primer estudio que se
hace de este tipo en la cuidad de Sogamoso, para lo cual se planea en un
futuro aplicar otras técnicas de forma sistemética y aumentar la confiabilidad

del estudio.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Con el disefio de las lineas de Sondeo Eléctrico Vertical mediate el dispositivo
Schlumberger ya que este permite reconocer en profundidad objetivos que

poseen una disposicion horizontal; la técnica consiste en separar
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progresivamente electrodos inyectores dejando electrodos detectores fijos
en torno a un punto central fijo (equipo), donde todos estos van conectados al
dispositivo por un cable el cual recepciona la informacién y es llevada a
instrumentos. La confiabilidad que da este equipo en la adquisicion de
informacion es del 95% ya que también es usado para reconocimiento de otro
tipo de labores como la hidrogeologia.

El desarrollo de los Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) se hace mediante
un barreno manual con el cual se puede extraer una muestra de suelo la cual
serd marcada respectivamente para evitar al maximo agentes externos que
alteren las propiedades fisicas, las muestras extraidas son llevadas a
laboratorio para hacer los respectivos ensayos y asi poder determinar
propiedades caracteristicas del suelo, la eficiencia y confiabilidad de este

equipo es de 95%.

3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Al determinar los lugares donde se realizaran los Sondeos eléctricos
Verticales y los Ensayos de Penetracion Estandar y hacer las labores de
campo para la adquisicién de la informacion el procesamiento y analisis de
datos se hace con un grupo de profesionales expertos en cada area; para la
interpretacion y analisis de los SEV y SPT se hace con software especializado
para el modelamiento y generacion de los productos como el mapa de
resistividades aparentes y el de clasificacion de suelos segun sus

propiedades.

3.8. Descripcion de la prueba de hipétesis.

Posiblemente la cantidad de Sondeos Electros Verticales y Ensayos de
penetracion Estdndar no sean los necesarios para determinar el
comportamiento verdadero de los suelos del municipio de Sogamoso, pero el
estudio brinda una aproximacion al comportamiento y composicion de los

materiales que conforman el subsuelo.
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CAPITULO IV
4. TRABAJO DE CAMPO

PRESENTACION E INTERPRETACION DE DATOS
4.1. GENERALIDADES.

4.1.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO.

Sogamoso es poblacién central del departamento de Boyaca — Colombia
localizada a 5°42° 57" 545 de latitud norte y 72°55" 38" 162 de longitud al
oeste de Greenwich, al cual corresponde las coordenadas planas de Gauss
1.123.644,16 metros norte y 1.127.802,94 metros sur a una altitud fluctuante
entre 2400 y 3000 m.s.n.m. La mayor parte del area urbana se localiza sobre

los terrenos planos que constituye el valle de Sogamoso.

El municipio tiene una extension de 154,43 Km? distribuidos en 48 barrios y
38 veredas, el casco urbano se encuentra a 2480 m.s.n.m. Sogamoso limita
por el norte con Nobsa y Topaga, por el sur con Aquitania, Cuitiva y Firavitoba,
por el este con Tépaga y Mongui y por el oeste con Iza, Firavitoba y Tibasosa.
La ciudad mora en un bellisimo valle que se distingue hacia los puntos
cardinales norte, sur y occidente. Hacia el oriente se contemplan
unas elevadas cordilleras, cubiertas de una exuberante vegetacion. El area

urbana corresponde al area delimitada por el perimetro urbano vigente.

El area de estudio se encuentra entre las coordenadas planas Xmax: 1'133.000,
Ymax: 1'130.000, Xmin: 1'122.000, Ymin: 1’115.000, alli se encuentran los
depositos de tipo Cuaternario los cuales son los el objeto fundamental del

trabajo para el desarrollo del estudio.

4.1.2. CLIMA.

4.1.2.1. Precipitacion: El régimen de la precipitacion en el municipio de
Sogamoso, esta directamente influenciado por la zona de convergencia
intertropical (ZCIT), el cual a su vez puede sufrir intensificaciones o

atenuaciones en su efecto por el factor orografico. Este fenbmeno se pone de

46



manifiesto por lo general en las areas situadas hacia la parte montafiosa y de
mayor altitud, donde se registran los voliimenes mas altos de precipitacion?.
4.1.2.2. Temperatura: Este parametro se describe a continuacion, desde la

perspectiva de sus caracteristicas y propiedades principales:

4.1.2.2.1. Temperatura Media: la temperatura media del aire presenta muy
poca variacion hacia la parte norte del Municipio, que es en donde se ubican
las dos estaciones que registran este parametro; los valores fluctian entre
13,7°Cy 14,8°C; los meses de junio y agosto presentan los valores mas bajos,

abril y noviembre los mas altos.

Para el resto de las estaciones se calculd la temperatura media a partir del
Gradiente Vertical de Temperatura (GVT), el cual consiste en aumentar o

disminuir la temperatura en 0.625°C por cada 100 metros de alturaZ.

4.1.2.2.2. Temperatura Maxima: las temperaturas maximas presentan poca
variacion durante el afio y por lo general se mantienen entre 22,4°C y 24,9°C
hacia el sector occidental del Municipio y hacia la parte norte entre 22,8°C y
26°C,

El periodo seco comprendido entre los meses de junio, julio y agosto registran
los valores mas bajos de todo el afio, mientras que el periodo seco diciembre

- febrero presenta los mas altos?.

4.1.2.2.3. Temperatura Minima: al igual que las temperaturas maximas los
valores de temperaturas minimas varian muy poco durante el afo. Sin
embargo los registros indican para el sector norte, variaciones que oscilan por
lo general entre los 3,2°C y 6,4°C.Hacia el sector occidental del Municipio las
temperaturas minimas alcanzan a estar por debajo de cero grados (0° C),

basicamente en el periodo seco de diciembre a marzo*.

1 POT municipio de Sogamoso de 2000
2POT municipio de Sogamoso de 2000
3 POT municipio de Sogamoso de 2000
4 POT municipio de Sogamoso de 2000
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4.1.3. VEGETACION.

La vegetacion en el area de estudio del municipio de Sogamoso esta
catalogada como de Bosque seco montano bajo, pues esta se localiza entre
los siguientes factores climaticos: temperatura entre 12-18°C; promedio anual
de lluvias entre 1.000 y 1.200 mm; provincia de humedad subhumedo; altura
entre los 2.000 a los 3.000 msnm con variaciones de acuerdo al nivel local,

estas zonas estan basicamente ocupadas por el area urbana del municipio®.

4.1.4. VIAS DE ACCESO.
El &rea de estudio cuenta con una cantidad de vias de acceso pues la zona
se encuentra en la parte urbana del municipio, los corredores viales

principales para el sitio de influencia del proyecto soné®:

Sogamoso-Crucero
Sogamoso-Chameza-Corrales
Sogamoso-lza
Sogamoso-Siatame-Nobsa
Sogamoso-Morca-Mongui

Sogamoso- Duitama-Tunja

4.2. GEOLOGIA.
4.2.1. GEOLOGIA REGIONAL.

En el municipio de Sogamoso -Boyaca- aparecen importes formaciones
Geoldgicas de interés tanto econdmico como Geoldgico, a continuacion se
nombra en secuencia estratigrafica de las mas antigua a la mas reciente cada
una de ellas: formacion Churuvita (Ksch), formacion Conejo (Kscn), formacion
Ermitaifio (Kse), formacion Guaduas (Ksg), formacion Areniscas del Socha
(Pgars), formacién Arcillas del Socha (Pgas), formacion Picacho (Pgp),

formacion Concentracion (Pgc), depdositos cuaternarios (Glacial (Qg), Coluvial

> POT municipio de Sogamoso de 2000
& POT municipio de Sogamoso de 2000
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(Qc), Fluvio lacustre (Qpl), Aluvial antiguo (Qpv), Coluvio glaciar (Qcg) vy
Aluvial reciente (Qal)) a continuacion se describe brevemente cada una de
estas formaciones segun el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de

municipio se Sogamoso’:

4.2.1.1. Formacion Churuvita (Ksch).

Etayo, F, ha llamado Formacion Churuvita al conjunto que aflora por la
carretera de Sachica - Tunja. Esta Formacion consta de una arenisca basal,
por una alternancia en la parte intermedia de arcillolitas, areniscas y calizas
con presencia de ostras, y por una parte superior de areniscas y calizas. El
conjunto suprayacente se le ha llamado formacién San Rafael formado por
Shales grises en la parte superior y pequefias capas limoliticas - siliceas en
la parte superior.

La edad de este grupo comprende desde el Cenomaniano al Turoniano y su
ambiente de depositacion es marino.

Esta formaciébn geolégica presenta en algunos de sus miembros

caracteristicas de acuifero®.

4.2.1.2. Formacion Conejo (Kscn).

Se encuentra formando crestas intercaladas con niveles de lutitas grises que
constituyen topografias suaves (valles), hacia la parte inferior hay predominio
de arcillolitas gris y ocre que alternan con capas delgadas de areniscas
cuarzosa de color blanco y grano fino, lutitas grises y arcillolitas compactas y
fosiliferas.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de esta formacion la enmarcan como

acuifugo®.

” POT municipio de Sogamoso de 2000
8 POT municipio de Sogamoso de 2000
® POT municipio de Sogamoso de 2000
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4.2.1.3. Formacion Ermitafio (Kse).

Con este nombre ALVARADO B y SARMIENTO R (1944), denominaron una
seccion aflorante en el cerro el Ermitafio y el rio Chicamocha al NE de Paz de
Rio, Boyaca. Se encuentra infrayaciendo a la formaciéon Guaduas, se
compone de tres miembros asi: Miembro inferior, se compone de liditas y chert
negro con alternancia de arcillolitas grises fisibles, limolitas siliceas, delgadas
capas fosféricas y areniscas calcareas grises hacia el techo. Miembro medio,
consta esencialmente de arcillolitas grises fisibles. Miembro superior, el techo
de la formacion lo constituyen bancos de areniscas grises, duras, cuarzosas
con bancos de lumaquelas y alto contenido de glauconita. La presencia de
fésiles de fauna tipica en toda la seccién indica un origen marino. El miembro
inferior y superior por las caracteristicas hidrogeolégicas que posee se

enmarca como un acuifero?®.

4.2.1.4. Formacion Guaduas (KPgg).

Con este nombre ALVARADO B y SARMIENTO R (1944), denominaron al
conjunto de estratos sedimentarios que contienen los mantos de carbdn
explotables por analogia con la formacién definida por HETTNER (1982) en
la region de Guaduas, Cundinamarca.

Se compone de dos conjuntos litolégicos, el inferior consta esencialmente de
arcillolitas grises con intercalaciones de limolitas y areniscas grises y blancas
de grano medio a fino. El superior esta constituido por una serie de continuas
intercalaciones de limolitas, lutitas grises, areniscas y ocasionales mantos de
carbon explotables econémicamente (alrededor de 8 mantos con espesor de
que varian ampliamente desde 0.8 a 2.2 metros presentando continuos
adelgazamiento y engrosamientos). Las areniscas de este conjunto son en su
mayoria grises, de grano medio y aspecto lajoso, este conjunto presenta un
espesor de unos 220 metros. Esta formacion geolégica a nivel hidrogeolégico

se caracteriza como un acuifugo??.

0 POT municipio de Sogamoso de 2000
1 POT municipio de Sogamoso de 2000
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4.2.1.5. Formacion Areniscas del Socha (Pgars).

La constituye en la base un banco de areniscas pardas de grano grueso a
medio, masivas de unos 16 metros de espesor, supreyaciendola una sucesion
de arcillolitas grises y pequefios bancos de areniscas blancas de grano medio,
en la parte media se observa un conjunto de arcillolitas grises verdosas y
rojizas en estratificacion delgada. La parte superior la constituye una arenisca
color blanco rojizo y pardo de grano variable con marcada estratificacion
cruzada y gradada, presenta intercalaciones de arcillolitas verdosas. La
formacion se origind probablemente en Facies de estuario con episodios
lagunares en la parte inferior. Las condiciones hidrogeoldgicas de esta

formacion la denotan como un acuiferol?,

4.2.1.6. Formacion Arcillas del Socha (Pgas).

Su composicién es predominantemente arcillolitica de colores gris verdosas y
pardo amarillentas con bancos de areniscas intercaladas, y cintas de carbon.
Por su composicién, geomorfolégicamente la formacién Socha Superior se
manifiesta dando superficies suaves onduladas. La edad asignada a esta
formacion es Terciario Paleoceno. Esta formacion geoldgica presenta

caracteristicas de acuifugo®.

4.2.1.7. Formacion Picacho (Pgp).

Nombre dado por ALVARADO, B. y SARMIENTO, R (1944) a un potente
conjunto de Areniscas que yacen sobre la Formacion Socha Superior. Esta
compuesta por areniscas de color blanco, a veces conglomeraticos con guijas
y guijarros en la base; es comun encontrar estratificacion cruzada y gradada
bien diferenciada, presenta localmente niveles de arcillolitas laminadas, y
suprayace concordantemente sobre la Formaciéon Socha Superior. Esta
formacion por sus condiciones hidrogeoldgicas se denota como el mejor

acuiferol4.

12 POT municipio de Sogamoso de 2000
13 POT municipio de Sogamoso de 2000
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4.2.1.8. Formacién Concentracion (Pgc).

Denominacion dada por Alvarado, B y Sarmiento, R (1944), a la seccion
estratigrafica que aflora en el lugar denominado Concentracion, ubicado sobre
la carretera que une los municipios de Belén y Paz de Rio.

La formacién consta de dos miembros: el miembro Inferior que esta constituido
por intercalaciones de arenisca de grano fino, bancos de mineral de hierro
oolitico de color rojizo, arcillolitas fisibles, negruzcas, gris - verdosas y arcillas

arenosas blancas, plasticas.

El conjunto superior consta principalmente de arcillolitas grises, con
constantes intercalaciones de bancos de arenisca de grano medio y presencia
de niveles conglomeraticos. Las caracteristicas hidrogeolégicas de esta

formacion la denotan como un acuifugo®®.

4.2.1.9. Depositos Cuaternarios (Q):

Comprende materiales de origen coluvial, coluvio glaciar, aluvial antiguo,
Fluvio lacustre, glaciar, aluvial reciente suelos de alteracion y mixtos. Se
encuentran discordantemente sobre las rocas de las formaciones
infrayacentes y constituyen las areas donde se concentra las principales

actividades humanas en el municipio?®.

4.2.2. TECTONICA.

La regién de la cuenca del Chicamocha se caracteriza por haber tenido una
fuerte historia tecténica de orogénesis y deformaciones, afectada por intenso
fracturamiento (fallas geoldgicas y diaclasas) y largos y estrechos
plegamientos con direccidn preferencial NNE - SSW.

4.2.2.1. Falla de Soapaga: Esta gran falla separa dos regiones con estilo
morfoestructural muy diferente y es evidente su influencia en las facies de los

depésitos sedimentarios por lo menos durante todo el Terciario.

15 POT municipio de Sogamoso de 2000
16 POT municipio de Sogamoso de 2000
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En el valle de Sogamoso la falla lleva una direccion NE-SW y en Corrales y
Paz de Rio NNE-SSW. Dad la evidencia del cabalgamiento, el buzamiento de
la superficie de falla debe ser hacia el noroeste, con angulo de inclinacion

desconocido?’.

4.2.2.2. Falla de Gameza: En el caion del rio Gameza, aproximadamente a
kilbmetro y medio de su influencia, es posible observar una dislocacion entre
las areniscas del Socha y gran parte de la formacion Guaduas por encima de
la formacion Socha superior. La falla se puede seguir hacia el suroeste hacia
el rio Mongui, donde se transforma en falla direccional con rumbo norte-sur.
Hacia el margen izquierdo del rio Gameza la falla presenta una inclinacién no
superior a los 40° hacia SE. El desplazamiento vertical es variable pero

probablemente no inferior a 250 m18,

4.2.2.3. Falla de Tépaga: Esta falla se puede observar al noreste de Tépaga,
donde levanta la formacion Ermitafio sobre la formacion Guaduas con un
desplazamiento vertical de aproximadamente 300 m. Las areniscas del techo
de Ermitafio, buzando levemente hacia él SE, se forma un escarpe
caracteristico y en la proximidad de la falla doblan para asumir la posicién

verticall®.

4.2.2.4. Falla de Mongui: Falla regional de tipo inverso, paralela a las

anteriores; afecta a las formaciones Cretacicas Ermitafio y Guaduas?°.

4.2.2.5. Falla de Matayeguas: Esta dislocacién presenta un rumbo anémalo
respecto al sistema general de fallas direccionales de la region, debido tal vez

a un cambio en la direccion de los esfuerzos. La falla desplaza con movimiento

7 POT municipio de Sogamoso de 2000
18 POT municipio de Sogamoso de 2000
¥ POT municipio de Sogamoso de 2000
20 POT municipio de Sogamoso de 2000

53



lateral derecho las formaciones terciarias adyacentes a la quebrada

Matayeguas, limite nororiental del municipio de Sogamoso?..

4.2.2.6. Otras Fallas.

El sector oriental se encuentra afectado por varias fallas longitudinales como
las de EI Morro, Maderal, Colorados, entre otras y algunas como las de Llano
Grande, Costa Rica, Las Cintas y otras menores con direcciones diferentes
qgue en conjunto configuran un sistema complejo cuyos efectos se observan
sobre las formaciones Cretécicas y Terciarias del flanco oriental del anticlinal
del Chicamocha, en algunas partes se encuentran sepultadas por los

depdsitos Cuaternarios??.

21 POT municipio de Sogamoso de 2000
22 POT municipio de Sogamoso de 2000
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Figura 1. Geologia Regional.?®
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PROCESO DE PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.3. GEOLOGIA LOCAL.

Para el desarrollo del proyecto se denotaron las Formaciones Geoldgicas que
afectaban directamente a la zona urbana del municipio de Sogamoso -
Boyaca- por tal razon el area de trabajo se basa en las formaciones de tipo
Cuaternario diferenciando el Cuaternario Aluvial Reciente (Qal), Cuaternario

Fluvio-lacustre (Qpl) y el Cuaternario aluvial antiguo (Qpv):

4.2.3.1. Cuaternario Aluvial Antiguo (Qpv):

Depositos constituidos por conglomerados aluviales de gran espesor. Pueden
observarse en el cerro la Cruz, al occidente de la ciudad, los conglomerados
presentan elementos de dimensiones variables, pero en mayor frecuencia
entre 20 y 25 cm. Los cantos son exclusivamente de areniscas provenientes
de formaciones cretacicas. El Cerrito, monticulo situado a noroeste de
Sogamoso, es un remanente del mismo conglomerado?*.

Los depdsitos aluviales de este tipo son probablemente los terrenos post-
andinos mas antiguos de la region y su edad se coloca con toda probabilidad
en el Pleistoceno Inferior (Villafranquiano). El hecho de estar constituidos de
material proveniente de areniscas Cretacicas indica que los conglomerados
se acumularon al quedar expuesta una extensa area de las formaciones
Cretacicas, fendémeno debido tal vez a un “destape” tecténico?®.

Estos depdsitos aluviales deben rellenar gran parte de las paleo cuencas,
por lo que es posible que actualmente cubran el fondo de los grandes

valles?6,

%4 ltalo Reyes Chitaro, Geologia de la regién de Duitama-Sogamoso-Paz de Rio, 1984.
% Jtalo Reyes Chitaro, Geologia de la regiéon de Duitama-Sogamoso-Paz de Rio, 1984.
%6 |talo Reyes Chitaro, Geologia de la region de Duitama-Sogamoso-Paz de Rio, 1984.
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4.2.3.2. Cuaternario Fluvio Lacustre (Qpl):
La parte superior de los depésitos lacustres o fluvio-lacustres se puede
observar en el sector terminal del valle de Sogamoso, donde la accion erosiva

del rio Chicamocha la ha puesto al descubierto?’.

La secuencia estratigrafica sugiere la existencia de la secuencia de una fase
lacustre inicial seguida por la alternancia de episodios lacustres y fluvio-
lacustres, que culminan con dos facies tipicamente limnicas (arcillas plasticas
grises y amarillentas) separadas por un periodo fluvial (conglomerados y

arenas)?8.

De Vadocastro hacia el rio Mongui puede observarse parte de la secuencia
lacustre, la cual se interrumpe contra el cono de deyeccion del rio Mongui, que
claramente fue la Ultima barrera del lago. Otras barreras que actuaron
inicialmente fueron la formacién Picacho y las areniscas del Socha, que

cruzan el valle en este sector?.

4.2.3.3. Cuaternario Aluvial Reciente (Qal):

Depdsitos aluviales se ubican hacia las margenes de los drenajes principales
y consisten de bloques redondeados a subredondeados, principalmente de
arenitas, en una matriz areno arcillosa. Presentan una morfologia plana. El
depésito en el municipio de Sogamoso esta asociado a las margenes antiguas
de los rios Monquird y chorreando junto a sus tributarios; en el curso medio
bajo, ocupando sectores de las veredas Monquird, y Primera y Segunda
Chorrera, tiene forma irregular y consta de sedimentos sueltos cantos rodados

y arenas no consolidadas®.

%7 |ltalo Reyes Chitaro, Geologia de la region de Duitama-Sogamoso-Paz de Rio, 1984.
8 |talo Reyes Chitaro, Geologia de la regién de Duitama-Sogamoso-Paz de Rio, 1984.
¥ Jtalo Reyes Chitaro, Geologia de la regién de Duitama-Sogamoso-Paz de Rio, 1984.
30 Jtalo Reyes Chitaro, Geologia de la region de Duitama-Sogamoso-Paz de Rio, 1984.
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4.2.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

4.2.4.1. Falla de Soapaga:

Como se menciond anteriormente, la falla de Soapaga, separa dos regiones
con estilo morfoestructural muy diferente y es evidente su influencia en la
facies de los depdsitos sedimentarios por lo menos durante todo el Terciario.
En el valle de Sogamoso la falla lleva una direccion NE - SW y entre Corrales
y Paz de Rio adquiere una direccion NNE — SSW. La Falla pone en contacto
la formacion Concentracion (Eoceno medio - Oligoceno) con las Formaciones
del cretaceo inferior a medio o0 mas antiguas. El desplazamiento méaximo de

la Falla puede alcanzar los 3.000 metros3!.

4.2.4.2. Falla de Gameza:

Es una falla de tipo inverso; esta presenta la mayor influencia sobre el
perimetro central de Sogamoso, su lineamiento se encuentra desde la Vereda
de Morca, bordeando la carretera Sogamoso - Morca y continta en el sector
oriental del Monte Chacon, formando una depresion topografica en todo su
lineamiento; desde esta fractura se originan a la vez una serie de
dislocaciones paralelas y ortogonales que causan contrastes de pendientes
marcados sobre los taludes y vertientes naturales, ocasionando también un
alto grado de fracturamiento en los estratos rocosos. Esta falla presenta una
orientacion N30°E con buzamiento al SE, afectando las formaciones terciarias
gue afloran al oriente del valle, la falla se pierde hacia el sur bajo los
sedimentos cuaternarios, sobre los cuales esta situado el barrio de

Monquira®?.

31 ltalo Reyes Chitaro, Geologia de la regién de Duitama-Sogamoso-Paz de Rio, 1984.
32 ltalo Reyes Chitaro, Geologia de la regiéon de Duitama-Sogamoso-Paz de Rio, 1984.
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4.2.4.3. Falla de Topaga:

Esta falla se puede observar al noreste de Tépaga, donde levanta la formacion
Ermitafio sobre la formacion Guaduas con un desplazamiento vertical de
aproximadamente 300 metros, la falla se desarrolla hacia el sureste, donde

converge con la falla de Gameza®.

4.2.4.4. Falla de la Monquiré:

Es una falla de tipo transversal, tiene una direccion oriente — occidente y afecta
a las formaciones que bordean la zona urbana en la parte oriental (Pgp, Pgas,
Pgars), ocasionando un desplazamiento de las mismas y un cambio en el
buzamiento de los estratos que evidencia grandes esfuerzos que afectaron la

region34,

3 Jtalo Reyes Chitaro, Geologia de la regién de Duitama-Sogamoso-Paz de Rio, 1984.
34 ltalo Reyes Chitaro, Geologia de la regiéon de Duitama-Sogamoso-Paz de Rio, 1984.
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% Fernando Alberto Chinome, Geologia Local Depdsitos Cuaternarios de Sogamoso.
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4.3. GEOTECNIA.
Los datos tomados de campo como de laboratorio y ayuda para el
procesamiento de esta informacion fueron apoyados por la empresa
.GEOSOFTMINE.

El estudio incluye un reconocimiento preliminar del area del proyecto y las
zonas perimetrales, la exploracion del subsuelo mediante perforaciones con
barreno manual, efectuando ensayos de campo y un muestreo sistematico de
acuerdo con Normas Sismoresistentes 2010 (NSR-10) para realizar
posteriormente los ensayos de laboratorio requeridos en la determinaciéon de
las caracteristicas de resistencia y compresibilidad del subsuelo, propiedades
necesarias en el analisis de estabilidad y deformacion para el disefio de

Zonificacion Geotécnica.

4.3.1. METODOLOGIA.

Para la ejecucion de la Zonificacion Geotécnica se plante6é el siguiente

conjunto de actividades:

|.  Ejecutar visitas Geoldgicas de campo con el fin de realizar el
reconocimiento de cada una de los depdésitos Cuaternarios dentro del
area de influencia del proyecto.

Il.  Localizacion de cada uno de los 12 sondeos (Standard Penetration Test)
en el area.

Ill.  Confeccion de cada uno de los sondeos, para el posterior proceso de
depuracion e interpretacion de cada uno de los sondeos (Carga
Admisible y Resistencia al Cortante).

IV. Realizacion de la Caracterizacion Geotécnica con la finalidad de conocer
cada uno de los suelos que componen el area de estudio.

V. Realizacion y disefio del mapa de Zonificacion Geotécnica con base en

una topografia con curvas de nivel cada 10 m.
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4.3.2. INTERPRETACION Y CARACTERIZACION GEOTECNICA.

Los espesores de los suelos se determinaron mediante estudios de sondeos
in situ como los ensayos de penetracion estandar (SPT), a continuacion se
muestra cada uno de los sondeos con cada una de las descripciones tanto
generales como especificas, el grado de alteracion del material y de la roca
sana; estos estudios se llevaron a cabo con base en construcciones
estructurales que se proyectaron y se proyectaran.

4.3.2.1. Sondeo 1: Fabrica Santa Barbara, se presenta una Geomorfologia de
Valle, la topografia es plana de pendiente promedio 0%, zona bien drenada
superficialmente y presenta escorrentia superficial.

En esta zona se realizaron ensayos de campo y de laboratorio (ver tabla 2).

Tabla 2
SONDEO 1 |
CARACTERISTICAS GENERALES
Coordenadas 2 it . 1 -
ZONIFICACION GEOFISICO — GEOTECNICA DE LOS 9
- 1029802 1027717 DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE % ;m?l
N° de Perforaciones i SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA
Profundidad (m) 6
e Comportamiento obedece a la presencia de niveles arcillosos
Profundidad (m) | No encontrado a 6 m P P

en el perfil de suelo y debido a que las areas circundantes, son
bien drenadas superficialmente, por lo tanto no se presenta
tendencia de saturacion del perfil de suelo.

[ CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL SUBSUELO |

| Clasificacion de Suelos (U.S.C.S) |

Capa A: De 0,0 m a 0,3 m de profundidad promedio, con 39% de
finos y 28% de Gravas.

Capa B: Entre 0,3 m y 4,2 m de profundidad promedio se encontro
CL |unacapa de Arcilla inorganica de plasticidad media, 43% de arenas
y 2% de Gravas.

SC

Capa C: Finalmente de 4,2 m a 6,0 m de profundidad promedio se
CL - ML [encontré una capa de Arcilla limosa inorganica de plasticidad baja,
con 48% de arenas y 2% de Gravas.

Ensayos de Laboratorio Realizados

* Humedad natural.

* Peso unitario total y seco.

* Resistencia a la compresion uniaxial.

* Consolidacion unidimensional.

* Limites de Atterberg.

* Granulometria y gradacién por tamizado mecanico.

Resultados para Sondeo 1 (Barreno Manual).
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4.3.2.1.1. Propiedades geomecanicas del perfil del suelo

La Figura 3, muestra un resumen de los resultados de ensayos de campo y
laboratorio para el perfil promedio establecido y el comportamiento de las
propiedades como limites de consistencia, humedad natural, peso unitario,
resistencia a la compresion uniaxial y resistencia al corte comparativo con
base en el ensayo de penetrometro dinamico. Sobresale el comportamiento
de los valores de resistencia a la penetracion dinAmica mediante el ensayo
SPT. Las propiedades geomecanicas e indices por capas del perfil de
subsuelo encontrado se resumen asi: valores bajos de humedad natural (HN)
y por encima de la humedad de equilibrio (Heq), cohesién ultima no drenada
(Cu) media en ton/m?, angulo de friccién interna no drenada (¢) bajo, presién
de expansion probable en campo (Pex) baja en ton/m?, limites de Atterberg
(LL, LP e IP) bajos, pesos unitarios o gamma (yt) altos en ton/m?3, relaciéon de
vacios (e) bajos, pesos especificos (Gs) medios, esfuerzos verticales
efectivos de sobrecarga actual (c’v) bajos en ton/m? y compresibilidad baja
manifestada en el indice de rigidez reducido (Irr) y coeficiente de
compresibilidad (Cc). La resistencia al corte tiene un comportamiento
homogéneo con la profundidad del perfil, los valores més bajos se registran

entre 0,0 my 0,3 m de profundidad promedio.

NUMERO DE GOLPES FARA SPTY PEN DE BORROS
SONDEO: P1 10 20 a0 a0 50
coccce ] ocrnen oo b beccced b LP HN LL
) g E 2 L £
S. |9k g |, LP, HN, LL, % PESO UNITARIO (Ui} RESISTENCIA AL CORTE (t/m )
) gg & g § 15 . 45 60 18 18 20 5 10 15 20 25 [ Peso unit
E ag 3 I\HI\IIIlIII\‘IIIIlIIII 1 ‘ | ‘ | | 1 \I\Il\IIII\IIIIIII\‘Ill\lllll B CUCOmpresién
n A @ Cu PenSemialterado
o] i e -L 4 [ o) 3 @ Cu Penlnal
] O cuset
= 2| e -Ld L] o]
" B .’ ¥ spT
= ! ¥  PenBorros.
= ) v LP  Lim. Plastica
= - L] LL Lim Liquide
= 3|cLm L N ' v
E - l' . o HN Humedad nat
w - M, Alterad
] i [\ Myaperada
7 c L] v v M. Inalterada
@ — TuboShelby
7 M. Semialterada
o5 Cuch Part
hu M. Matriz.
am ]

Figura 3. Numero de Golpes para SPT, Sondeo 1.
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Debido a que el perfil del subsuelo encontrado esta compuesto principalmente

por Arcillas (Capa B), de resistencia al corte media, compresibilidad baja y no

se encontro nivel freatico; la cota para la fundacion de una posible cimentacion

se define a 0,5 metros de profundidad respecto de la topografia actual, es

decir en la Capa B; la cual esté ubicada en el perfil con un espesor promedio

de 3,9 m, entre 0,3 my 4,2 m de profundidad, con resistencia al corte Ultima

no drenada Cu = 8 ton/m?, angulo de friccion interna no drenada ® = 5°, peso

unitario total promedio yt = 2,20 ton/m3, coeficiente activo de presion de tierra

Ka = 0,84 y coeficiente pasivo de presion de tierra Kp = 1,19.

Las propiedades geotécnicas e indices promedio de la Capa B son las

siguientes:
Tabla 3
Profundidad | Clasificacion | HN | Heq LL | LP t Cu Pex [ v
CAPA m) Uscs. || @) ||| ™ | tonmd | tovmy | conmd) | @ | € | oy | K& | KP
B 0,3-4,2 CL 14| 14 |21 14| 8 | 2,20 8 2,9 5 | 0,10 50 |0,84(1,19

Resumen propiedades geomecanicas del suelo.
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4.3.2.2. Sondeo 2: Asilo de ancianos, se presenta una Geomorfologia de
valle, la topografia es plana de pendiente promedio 0%, mal drenado
superficialmente, por lo tanto existen problemas de acumulacién de aguas
superficiales.

En esta zona se realizaron ensayos de campo y de laboratorio (ver tabla 4).

Tabla 4
SONDEO 2 |
CARACTERISTICAS GENERALES
Coordenadas 2 Y ~
ZONIFICACION GEOFISICO — GEOTECNICA DE LOS =
- 11071 | 1121387 DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE @, ,u:,'zl
N°de Perforaciones 1 SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA ;
Profundidad (m) 7
NIVEL FREATICO Comportamiento obedece a la presencia de niveles Arenosos
Profundidad (m) | 1.2 en el perfil de suelo, por lo tanto este, presenta tendencia a la|
saturacion, con la consecuente resistencia al corte del suelo
media y asentamientos totales medios cuando se produzcan
variaciones de humedad.
CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL SUBSUELO
Clasificacion de Suelos (U.S.C.S))

Capa A: De 0,0 m a 0,7 m de profundidad promedio se encontrd
GM-GC |una capa de Grava Limo-Arcillosa mal gradada (GM-GC) (relleno)
con 20% de finos y 24% de Arenas.

Capa B: entre 0,7 m y 3,5 m de profundidad promedio se encontr
una capa de Arcilla inorganica de plasticidad media (CL) con 9% de| j
CL |Arenas y 1% de Gravas, color gris, consistencia compacta y| [
contenido de humedad bajo, es una capa continua pero de espesor
variable

Capa C: de 3,5 m a 7,0 m de profundidad promedio se encontrd y of
CL |una capa de Arcilla inorganica de plasticidad media (CL) con 9% de Fotografia2. Sondeg con [ reno manual,
Arenas y 0% de Gravas.

Ensayos de Laboratorio Realizados

* Humedad natural.

* Peso unitario total y seco.

* Resistencia a la compresion uniaxial.

* Limites de Atterberg.

* Granulometria y gradacion por tamizado mecanico.

Resultados para Sondeo 2 (Barreno Manual).

4.3.2.2.1. Propiedades geomecénicas del perfil del suelo

La Figura 4, muestra un resumen de los resultados de ensayos de campo y
laboratorio para el perfil promedio establecido y el comportamiento de las
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propiedades como limites de consistencia, humedad natural, peso unitario,
resistencia a la compresiéon uniaxial y resistencia al corte comparativo con
base en el ensayo de penetrémetro dinamico. Sobresale el comportamiento
de los valores de resistencia a la penetracion dinamica mediante los ensayos
SPT.

Las propiedades geomecanicas e indices por capas del perfil de subsuelo
encontrado se resumen asi: valores bajos de humedad natural (HN) y por
encima de la humedad de equilibrio (Heq), cohesién ultima no drenada (Cu)
media en ton/m2, &ngulo de friccion interna no drenada (¢) bajo, presion de
expansion probable en campo (Pex) baja en ton/m2, limites de Atterberg (LL,
LP e IP) medios, pesos unitarios 0 gamma (yt) medios en ton/m3, relacién de
vacios (e) bajos, pesos especificos (Gs) medios, esfuerzos verticales
efectivos de sobrecarga actual (c’v) medios en ton/m2, y compresibilidad
media manifestada en el indice de rigidez reducido (Irr) y coeficiente de

compresibilidad (Cc).

La resistencia al corte tiene un comportamiento homogéneo con la
profundidad del perfil, los valores mas bajos se registran entre 0,0 metros y

0,7 metros de profundidad promedio.
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Figura 4. Numero de Golpes para SPT, Sondeo 2.

66



Debido a que el perfil del subsuelo encontrado esta compuesto principalmente
por Arcillas (Capa B), de resistencia al corte media, compresibilidad media y
se encontrd nivel freatico; la cota de fundacion para una posible cimentaciéon
del proyecto se define a 0,7 m de profundidad respecto de la topografia actual,
es decir en la Capa B; la cual esta ubicada en el perfil con un espesor
promedio de 2,8 m, entre 0,7 m y 3,5 m de profundidad respecto de la
topografia actual, con resistencia al corte ultima no drenada Cu = 6 ton/m?,
angulo de friccion interna no drenada @ = 5°, peso unitario total promedio yt =
1,96 ton/m3, coeficiente activo de presion de tierra Ka = 0,84 y coeficiente

pasivo de presion de tierra Kp =1,19.

Las propiedades geotécnicas e indices promedio de la Capa B son las

siguientes:
Tabla 5
Profundidad | Clasificacion | HN Heq LL LP 1 Cu Pex ¢ c'v
CAPA m) uscs. | @) | @) | @ | @ | T |tonmy | tonime) | tovma) | @) | ©C | oy | K& | KP

B [0,7-35 CL 29 | 22 |39 |24 | 14 | 1,96 6 15 |[5/026| 34 |084 1,19

Resumen propiedades geomecanicas del suelo.
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4.3.2.3. Sondeo 3: Carrera 12A entre calles 17sur y 172 sur, la topografia es
plana de pendiente promedio 0%, con una Geomorfologia de valle, con una
altura de 2500 m.s.n.m. con una zona bien drenada superficialmente y
presenta escorrentia superficial, especialmente dada por canales de
desecacion.

En esta zona se realizaron ensayos de campo y de laboratorio (ver tabla 6).

Tabla 6
SONDEO 3 |
CARACTERISTICAS GENERALES
Coordenadas a i 4 1 =
ZONIFICACION GEOFSICO — GEOTECNICA DE LOS =
- 1125222) 1121052 DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE & F“;P..
N°de Perforaciones 1 SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA o A
Profundidad (m) 9.6
NIVEL FREATICO Comportamiento obedece a la presencia de delgadas capas de
Profundidad (m) | 1.50 m Limos organicos en el perfil de suelo y debido a que las areas
circundantes al lote y este mismo, son mal drenadas y por lo
tanto presenta tendencia de saturacion del perfil de suelo.

[ CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL SUBSUELO |

[ Clasificacion de Suelos (U.S.C.S.) |

Capa A: De 0,0 m a 0,20 m de profundidad promedio se encontré una capa|
de Arcilla Limosa algo organica de plasticidad alta (OH-MH), color café
oscuro y consistencia blanda; es una capa continua pero de espesor|
variable y con un contenido de humedad alto.
Capa B: Entre 0,20 m y 3,60 m de profundidad promedio se encontré una]
capa de Arcilla Limosa organica de plasticidad alta (OH-MH), color negro y
consistencia muy blanda; capa continua de espesor variable y contenido
de humedad alto.
Capa C: Seguidamente de 3,60 m a 4,50 m de profundidad promedio se|
cL encontré una capa de Arcilla inorganica de plasticidad media (CL), color gris
oscuro y consistencia blanda; capa continua de espesor variable y
contenido de humedad alto. o i
Capa D: Finalmente entre 4,50 m y 9,60 m de profundidad promedio se|fgeieliEiEer =il Tl
encontré una capa de Arcilla inorganica de plasticidad media (CL), color gris

oscuro con manchas amarillas y consistencia media; capa continua,

espesor variable y contenido de humedad alto.

OH-MH

OH-MH

CL

Ensayos de Laboratorio Realizados

*Humedad natural.

*Peso unitario total y seco.

* Granulometria y gradacion por tamizado mecanico.
* Limites de Atterberg.

Resultados para Sondeo 3 (Barreno Manual).
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4.3.2.3.1. Propiedades geomecanicas del perfil de suelo

La Figura 5 muestra un resumen de los resultados de ensayos de campo y
laboratorio para el perfil promedio establecido y el comportamiento de las
propiedades como limites de consistencia, humedad natural, peso unitario,
resistencia a la compresion uniaxial y resistencia al corte comparativo con
base en el ensayo de penetrémetro dinAmico. Sobresale el comportamiento
de los valores de resistencia a la penetracion dindmica mediante el ensayo.
Las propiedades geomecanicas e indices por capas del perfil de subsuelo
encontrado, las cuales pueden resumirse asi: valores altos de humedad
natural (HN) y por encima de la humedad de equilibrio (Heq), cohesién ultima
no drenada (Cu) baja en ton/m?, presion de expansion probable en campo
(Pex) baja en ton/m?, limites de Atterberg (LL, LP e IP) altos, pesos unitarios o
gamma (yt) bajos en ton/m?3, angulo de friccién interna (¢) bajos, relacién de
vacios (e) medios, pesos especificos (Gs) bajos, esfuerzos verticales
efectivos de sobrecarga actual (c’v) bajos en ton/m? y compresibilidad alta
manifestada en el indice de rigidez reducido (Irr) y coeficiente de
compresibilidad (Cc). La resistencia al corte tiene un comportamiento variable
contra la profundidad del perfil, los valores mas bajos se registran entre 0,20

y 3,60 metros de profundidad promedio.
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Figura 5. Numero de Golpes para SPT, Sondeo 3.
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Debido a que topogréficamente el sector esta por debajo con respecto a la
rasante de la via, el nivel freatico es alto y el perfil de suelo mostrd baja
resistencia al corte, caracteristicas expansivas y compresibilidad alta, para lo
cual se propone para un disefio de tipo ingenieril un relleno de 0,50 m de altura
sobre la topografia actual, el cual debe estar constituido por Gravas Arenosas
de buena calidad de acuerdo a las normas de INVIAS y compactaciéon al 100%
del proctor modificado. En estas circunstancias para una cimentacion se
apoyara e implantara sobre el relleno efectuado. Esta capa quedaria ubicada
en el perfil con un espesor promedio de 0,50 metros, es decir entre 0,0 y 0,50
metros de altura, con resistencia al corte Ultima no drenada Cu = 2,5 ton/m?,
peso unitario total promedio yt = 2,10 ton/m?, coeficiente activo de presion de

tierra Ka = 0,49 y coeficiente pasivo de presion de tierra Kp = 2,04.

Las propiedades geotécnicas e indices promedio del relleno (R) para una

fundacion son las siguientes:

Tabla 7
Profundidad Clasificacion | HN Heq LL LP 1t Cu P b op
CAPA (m) Us.Ccs. | @ | ) | | @ | ™ | tonmy | tonm?) | tonm?) | Ce | onimy) | K2 Kp

0,0-+0,50 | GW-SW | 15| 15 |25|22| 3 | 2,10 2,5 1,8 |20 | 0,14 0,5 0,49

2,04

Resumen propiedades geomecanicas del suelo.
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4.3.2.4. Sondeo 4: carrera 18 con calle 6, barrio Luis Carlos Galan, se
presenta una Geomorfologia de valle, la topografia es plana de pendiente
promedio 0%, mal drenado superficialmente y escorrentia superficial.

En esta zona se realizaron ensayos de campo y de laboratorio (ver tabla 8).

Tabla 8

SONDEO 4 |

CARACTERISTICAS GENERALES

X g
Coordenadas 1125385 | 1122507 ZONIFICACION GEOFISICO — GEOTECNICA DE LOS
- DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE
N° de Perforaciones 1 SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA
Profundidad (m) 8

NIVEL FREATICO
Profundidad (m) | 2.25

Comportamiento obedece a la presencia de niveles Limosos en
el perfil de suelo, por lo tanto el suelo, presenta tendencia a la
saturacion, con la consecuente resistencia al corte del suelo
media y asentamientos totales bajos cuando se produzcan
variaciones de humedad.

[ CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL SUBSUELO |

[ Clasificacion de Suelos (U.S.C.S.) |

Capa A: De 0,0 m a 0,4 m de profundidad promedio se encontrg
MH  |una capa de Arcilla Limosa inorganica de plasticidad alta (MH) con
4% de Arenas y 0% de Gravas.

Capa B: Finalmente entre 0,4 m y 8,0 m de profundidad promedio
MH  [se encontr6 una capa de Arcilla Limosa inorganica de plasticidad| [ 3
alta (MH) con 0% de Arenas y 0% de Gravas. e

Ensayos de Laboratorio Realizados

* Humedad natural.

* Peso unitario total y seco.

* Resistencia a la compresion uniaxial.

* Limites de Atterberg.

* Granulometria y gradacién por tamizado mecanico.

Resultados para Sondeo 4 (Barreno Manual).

4.3.2.4.1. Propiedades geomecanicas del perfil de suelo

La Figura 6, muestra un resumen de los resultados de ensayos de campo y
laboratorio para el perfil promedio establecido y el comportamiento de las
propiedades como limites de consistencia, humedad natural, peso unitario,

resistencia a la compresion uniaxial y resistencia al corte comparativo con
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base en el ensayo de penetrometro dinamico. Sobresale el comportamiento
de los valores de resistencia a la penetracion dindmica mediante el ensayo
SPT.

Las propiedades geomecanicas e indices por capas del perfil de subsuelo
encontrado, las cuales para la Capa B de fundacion se resumen asi: valores
medios de humedad natural (HN) y por encima de la humedad de equilibrio
(Heq), cohesion ultima no drenada (Cu) media en ton/m2, angulo de friccion
interna no drenada (¢) bajo, presion de expansion probable en campo (Pex)
alta en ton/mz2, limites de Atterberg (LL, LP e IP) altos, pesos unitarios o
gamma (yt) bajos en ton/ms3, relacion de vacios (e) medios, pesos especificos
(Gs) medios, esfuerzos verticales efectivos de sobrecarga actual (c’v) altos en
ton/m?, y compresibilidad alta manifestada en el indice de rigidez reducido (Irr)

y coeficiente de compresibilidad (Cc).

La resistencia al corte tiene un comportamiento homogéneo con la
profundidad del perfil, los valores mas bajos se registran entre 0,0 my 0,4 m

de profundidad promedio.
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Figura 6. Numero de Golpes para SPT, Sondeo 4.
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Debido a que el perfil del subsuelo encontrado esta compuesto principalmente

por Arcillas Limosas inorganicas (Capa B), de resistencia al corte media,

compresibilidad alta, se encontré nivel freatico; la cota de fundacién para una

posible cimentacion del proyecto se define a 0,5 metros de profundidad

respecto de la topografia actual, es decir en la Capa B; la cual est4 ubicada

en el perfil con un espesor promedio de 7,6 metros, entre 0,4 y 8,0 metros de

profundidad respecto de la topografia actual, con resistencia al corte ultima no

drenada Cu = 8 ton/m2, angulo de friccion interna no drenada ® = 5°, peso

unitario total promedio yt = 1,93 ton/m3, coeficiente activo de presion de tierra

Ka = 0,84 y coeficiente pasivo de presion de tierra Kp = 1,19.

Las propiedades geotécnicas e indices promedio de la Capa B de fundacion

son las siguientes:

Tabla 9
Profundidad Clasificaciéon | HN Heq LL LP t C Pex [0 {
CAPA & USCs. | o | @ | 66| )| P | cowmy | owmd) | onmd @ | C° (towm?) | K& | e
B 0,4-8,0 MH 38| 35 |66 40|27 | 1,93 8 2,6 5 0,51 6,1 0,84 1,19

Resumen propiedades geomecanicas del suelo.
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4.3.2.5. Sondeo 5: Centro Industrial de Mantenimiento y Manufactura del
SENA, la topografia es plana de pendiente promedio 0%, es una zona bien
drenado superficialmente y escorrentia superficial canales naturales y
principalmente de desecacion. En esta zona se realizaron ensayos de campo
y de laboratorio (ver tabla 10).

Tabla 10
SONDEO 5 |

CARACTERISTICAS GENERALES

Coordenadas X Al - i -
ZONIFICACION GEOHSICO — GEOTECNICA DELOS
- 1129545 1128328 DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE @ @
N° de Perforaciones 1 SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA S0 fum
Profundidad (m) 5

NIVEL FREATICO Comportamiento obedece a la presencia de niveles Arcillosos en el
Profundidad | No encontrado a 5 m perfil de suelo y debido a que las areas circundantes son bien drenadas
superficialmente, por lo tanto no presenta tendencia de saturacion del
perfil de suelo, con la consecuente resistencia al corte del suelo alta y

asentamientos totales bajos.

| CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL SUBSUELO |

| Clasificaciéon de Suelos (U.S.C.S.) |

Capa A: De 0,0 m a 0,5 m de profundidad promedio se encontré una capaj
GC de Grava Arcillosa mal gradada (GC) (relleno) con 31% de finos y 15% de|
arenas, forma subangular, composicién calcarea, compacidad media,
contenido de humedad bajo, y la fraccién fina presenta plasticidad media.
Capa B: Finalmente entre 0,5 m y 5,0 m de profundidad promedio se
encontré una capa de Arcilla inorganica de plasticidad media (CL) con 6%
clL s : i
de Arenas y 0% de Gravas, color café oscuro, consistencia muy compacta] [
y contenido de humedad bajo.

Las caracteristicas de resistencia alta en la base de la Capa B, indican que es suelo|
muy competente, por lo tanto no fue necesario profundizar mas de los 5 m en los
sondeos realizados.

Ensayos de Laboratorio Realizados

* Peso unitario total y seco.

* Resistencia a la compresion uniaxial.

* Limites de Atterberg.

* Granulometria y gradacién por tamizado mecanico.

Resultados para Sondeo 5 (Barreno Manual).

4.3.2.5.1. Propiedades geomecanicas del perfil del suelo

La figura 7 muestra un resumen de los resultados de ensayos de campo y
laboratorio para el perfil promedio establecido y el comportamiento de las

propiedades como limites de consistencia, humedad natural, peso unitario,
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resistencia a la compresion uniaxial y resistencia al corte comparativo con
base en el ensayo de penetrémetro dinAmico. Sobresale el comportamiento
de los valores de resistencia a la penetracion dinamica mediante el ensayo
SPT.

Las propiedades geomecanicas e indices por capas del perfil de subsuelo
encontrado, las cuales para la Capa B de fundaciéon se resumen asi: valores
bajos de humedad natural (HN) y por encima de la humedad de equilibrio
(Heq), cohesién dltima no drenada (Cu) media en ton/m?, angulo de friccion
interna no drenada (¢) bajo, presién de expansion probable en campo (Pex)
baja en ton/m?, limites de Atterberg (LL, LP e IP) medios, pesos unitarios o
gamma (yt) medios en ton/m?3, relacién de vacios (e) bajos, pesos especificos
(Gs) medios, esfuerzos verticales efectivos de sobrecarga actual (c'v) altos en
ton/m?, y compresibilidad media manifestada en el indice de rigidez reducido
(Irr) y coeficiente de compresibilidad (Cc). La resistencia al corte tiene un
comportamiento homogéneo con la profundidad del perfil, los valores mas

bajos se registran entre 0,0 my 0,5 m de profundidad promedio.

NUMERO DE GOLPES PARA SPTY PEN DE BORROS
SONDEO: P1 10 20 30 40 50
III|III\||IIIIIII\|||I|||I||||I\I||IIII‘IIIHIIII‘IIII\II\I LP HN LL
B F 2 [ |
£ |8 g1, LR, HN, LL, % PESO UNITARIO (/m) RESISTENGIA AL GORTE (tm )
2E|sd |k |8 g 10 20 30 40 20 22 24 5 10 15 20 25 [ Peso unit
E Eg g IIIIIIIII‘\IIIlIIIIlIIII 1 | | | | ‘ 1 II\I||\I|I\III|\II\‘II\I||||| B CuCompresién
7 b A - g @ Cu PenSemialterado
E Q @ Cu Penlnal
075 —
. a S 0 N O cuspT
] o}
130 ] ' ¥ spT
- M - LW |
- " o L ] PenBorros.
. L | LP  Lim. Plastica
225 |
| Ty LL Lim Liguido
-] vy ©
Z HN Humedad nat
w _~ B "
] ' e M_Alterada
] v [ ] Bolsa
= ] M. Inalterada
- v ) o] TuboShelby
. v v M. Semialterada
i —] [ o Cuch Part
] ! M. Matriz.
00 = O

Figura 7. Numero de Golpes para SPT, Sondeo 5.
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Debido a que el perfil del subsuelo encontrado esta compuesto principalmente

por Arcillas (Capa B), de resistencia al corte media, compresibilidad media, y

no se encontroé nivel freatico; la cota de fundacién de una posible cimentacion

del proyecto se define a 0,5 metros de profundidad respecto de la topografia

actual, es decir en la Capa B; la cual esta ubicada en el perfil con un espesor

promedio de 4,5 metros, entre 0,5 y 5 metros de profundidad respecto de la

topografia actual, con resistencia al corte ultima no drenada Cu = 8 ton/m?,

angulo de friccion interna no drenada

@ =5°, peso unitario total promedio

vt = 1,99 ton/m3, coeficiente activo de presion de tierra Ka = 0,84 y coeficiente

pasivo de presion de tierra Kp = 1,19.

Las propiedades geotécnicas e indices promedio de la Capa B de fundacion

son las siguientes:

Tabla 11
CAPA | Profundidad | Clasificacion | HN | Heq | LL | LP | IP Cu Pex ) Cc o'V Ka Kp
(m) U.S.C.S. %) | (%) | (%) | (%) (ton/m3) | (ton/m?) | (ton/m2) | () (ton/m?)
B 0,5-5,0 CL 25| 24 (43126 |17 | 1,99 8 2,7 5 | 0,30 55 ]0,84|1,19

Resumen propiedades geomecanicas del suelo.
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4.3.2.6. Sondeo 6: Sector Gustavo Jiménez, la topografia es plana de
pendiente promedio 0%, morfolégicamente posee terrenos planos que
contrastan con el paisaje montafioso de los alrededores, posee drenajes
naturales y principalmente de desecacion.

En esta zona se realizaron ensayos de campo y de laboratorio (ver tabla 12).

Tabla 12

SONDEO 6 |

CARACTERISTICAS GENERALES
X Y
Coordenadas i . .
1129806 1128559 ZONIFICACION GEOHISICO — GEOTECNICA DE LOS p
Node'Parforaciones 1 DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE @ @
SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA 5 A
Profundidad (m) 7.2
NIVEL FREATICO v . hed las & g .

Profundidad (m) | 36 omportamiento obedece a que las areas circundantes, son

mal drenadas, y a que el perfil de suelo, posee capas Arenosas,
las cuales contienen el agua freatica, por lo tanto presentan
tendencia de saturacion del perfil de suelo, con la consecuente
disminucion de la resistencia al corte del suelo y asentamientos
totales elevados cuando se produzcan variaciones de humedad.

CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL SUBSUELO
Clasificacion de Suelos (U.S.C.S))

Entre 0,0 m y 3,60 m de profundidad promedio se encontr6 una

G capa de Arcilla inorganica de plasticidad media.

De 3,60 m a 4,20 m en promedio de profundidad se encontr6 una

e capa de Arena Limosa mal gradada de grano muy fino, fino y medio.

De 4,20 m a 7,20 m de profundidad promedio se encontré una capa
CL |de Arcilla inorganica de plasticidad media, color gris oscuro con
manchas amarillas y consistencia compacta.

e e T Ensayos de Laboratorio Realizados

* Peso unitario total y seco.

* Resistencia a la compresion uniaxial.

* Consolidacion unidimensional.

* Limites de Atterberg.

* Granulometria y gradacién por tamizado mecanico.

Resultados para Sondeo 6 (Barreno Manual).
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4.3.2.6.1. Propiedades geomecénicas del perfil del suelo

Las propiedades geomecanicas e indices por capas del perfil de subsuelo
encontrado, las cuales pueden resumirse asi: valores medios de humedad
natural (HN) y por encima de la humedad de equilibrio (Heq), cohesion no
drenada (Cu) medios en ton/m?, presién de expansién probable en campo
(Pex) baja en ton/m?, limites de Atterberg (LL, LP e IP) bajos y medios, pesos
unitarios o gamma (yt) medios en ton/m3, angulo de friccion interna (¢) bajos
y medios, relacion de vacios (e) medios, pesos especificos (Gs) medios,
esfuerzos efectivos de actuales (op) bajos y medios en ton/m? y
compresibilidad baja manifestada en los indices de rigidez reducidos (Irr) y

coeficientes de compresibilidad (Cc).

La resistencia al corte tiene un comportamiento uniforme contra la profundidad
del perfil. Los valores de limites de consistencia al igual que la compresibilidad
son bajos; lo cual indica un comportamiento con estabilidad volumétrica y

potencial de expansion baja.

La cota de implantacion para una posible cimentacion se define a 0,90 metros
de profundidad respecto de la topografia actual. En estas circunstancias los
cimientos se apoyaran e implantaran en la capa A; la cual esta constituida por
Arcilla inorganica de plasticidad media, color café claro y consistencia media.
Esta capa se encuentra en el perfil de suelo entre 0,0 a 3,60 metros de
profundidad, con resistencia al corte ultima no drenada Cu = 7 ton/m2, peso
unitario total promedio yt = 1,96 ton/m3, coeficiente activo de presion de tierra

Ka = 0,90 y coeficiente pasivo de presion de tierra Kp = 1,11.

Las propiedades geotécnicas e indices promedio de la capa A de fundacién

son las siguientes:

Tabla 13

CAPA

Profundidad
(m)

Clasificacion
U.S.C.S.

HN
(%)

Heq
(%)

LL
(%)

LP
(%)

yt
(ton/m3)

Cu
(ton/m?)

Pex
(ton/m?)

©

Cc

op
(ton/m?2)

Ka

Kp

0,0 - 3,60

CL

24

19

32

17

15

1,96

7

1.6

0,20

35

0,90

1,11

Resumen propiedades geomecanicas del suelo.
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4.3.2.7.Sondeo 7: Carrera 26 con calle 12, la zona presenta una
Geomorfologia de valle, la topografia es plana de pendiente promedio 0%, mal
drenado superficialmente y escorrentia superficial, por lo tanto pueden existir
problemas de acumulacion de aguas superficiales para un disefio y

construccion de una obra ingenieril.

En esta zona se realizaron ensayos de campo y de laboratorio (ver tabla 14).

Tabla 14
SONDEO 7 |
CARACTERISTICAS GENERALES
Coordenadas X is - 1 :
ZONIFCACION GEOFISICO — GEOTECNICA DE LOS o
- 1126248 1124823 DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE ﬁ P
N°de Perforaciones 1 SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA S8 cbianic
Profundidad (m) i
NIVEL FREATICO Comportamiento obedece a la presencia de niveles Arenosos en el perfil
Profundidad (m) | 1.5 de suelo, por lo tanto este, presenta tendencia a la saturacion, con la
consecuente resistencia al corte del suelo baja y asentamientos totales
medios cuando se produzcan variaciones de humedad.

[ CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL SUBSUELO |

| Clasificacion de Suelos (U.S.C.S.) |

Capa A: De 0,0 m a 0,9 m de profundidad promedio se encontré una capa,
de Limo Arcilloso inorganico de plasticidad media (ML) con 12% de Arenas

ML A g ) :

y 0% de Gravas, color café claro, consistencia compacta y contenido de

humedad bajo, es una capa continua pero de espesor variable. '

Capa B: Seguidamente entre 0,9 m y 2,4 m de profundidad promedio se

sc encontré una capa de Arena Arcillosa mal gradada (SC) con 18% de finos y/§

40% de Gravas, composicion Cuarzosa, compacidad densa, contenido de|f

humedad bajo y la fraccion fina presenta plasticidad media.

Capa C: Finalmente de 2,4 m a 7,0 m de profundidad promedio se encontré
una capa de Limo Arcilloso inorganico de plasticidad alta (ML) con 5% de

ML 4 ] ) . , =

Arenas y 2% de Gravas, consistencia media y contenido de humedad|[FSESE

medio.

Ensayos de Laboratorio Realizados

* Humedad natural.

* Peso unitario total y seco.

* Resistencia a la compresion uniaxial.

* Limites de Atterberg.

* Granulometria y gradacién por tamizado mecanico.

Resultados para Sondeo 7 (Barreno Manual).
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4.3.2.7.1. Propiedades geomecénicas del perfil del suelo.

La propiedades geomecénicas e indices por capas del perfil de subsuelo
encontrado, las cuales se resumen asi : valores bajos de humedad natural
(HN) y por debajo de la humedad de equilibrio (Heq), cohesion ultima no
drenada (Cu) media en ton/m?, angulo de friccién interna no drenada (¢) bajo,
presion de expansion probable en campo (Pex) baja en ton/m?, limites de
Atterberg (LL, LP e IP) medios, pesos unitarios o gamma (yt) altos en ton/m3,
relacion de vacios (e) bajos, pesos especificos (Gs) medios, esfuerzos
verticales efectivos de sobrecarga actual (c’v) bajos en ton/m?, vy
compresibilidad media manifestada en el indice de rigidez reducido (Irr) y

coeficiente de compresibilidad (Cc).

La resistencia al corte tiene un comportamiento homogéneo con la
profundidad del perfil, los valores mas bajos se registran entre 2,4 y 7,0
metros de profundidad promedio.

la cota de implantacion para una posible cimentacion se define a 0,5 metros
de profundidad respecto de la topografia actual, es decir en la Capa A ; la cual
esta ubicada en el perfil con un espesor promedio de 0,9 meros, entre 0,0 y
0,9 metros de profundidad respecto de la topografia actual, con resistencia al
corte Ultima no drenada Cu = 10 ton/m?, angulo de friccién interna no drenada
® = 6°, peso unitario total promedio yt = 2,12 ton/m3, coeficiente activo de

presion de tierra Ka = 0,81 y coeficiente pasivo de presion de tierra Kp = 1,23.

Las propiedades geotécnicas e indices promedio de la capa A de fundacién

son las siguientes:

Tabla 15
Profundidad Clasificacion | HN H LL | LP t C Pex [ '
capa | T Uscs || o | ool o] ™ | conm | conm) | conmd) | & | € | commn | K@ | K0
A 0,0-0,9 ML 16| 22 |39 (25|14 | 2,12 10 5,2 6 | 0,26 1,0 |0,81(1,23

Resumen propiedades geomecéanicas del suelo.
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4.3.2.8. Sondeo 8: Carrera 14 con calle 2, la zona presenta una Geomorfologia
de valle, la topografia es plana de pendiente promedio 0%, bien drenado
superficialmente, por lo tanto no existen problemas de acumulacion de aguas

superficiales. En esta zona se realizaron ensayos de campo y de laboratorio
(ver tabla 16).

Tabla 16
| SONDEO 8 |
CARACTERISTICAS GENERALES
Coordenadas 4 Al - i :
ZONIFCACION GEOHSICO — GEOTECNICA DELOS .
- izl CEa DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE ‘ﬁ @
N°de Perforaciones 1 SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA S ramiuma
Profundidad (m) 8
NIVEL FREATICO Este comportamiento obedece a la presencia de niveles
Profundidad (m) | No se encontro Arcillosos en el perfil de suelo y debido a que las éareas
circundantes son bien drenadas superficialmente y por lo tanto
no presenta tendencia de saturacion del perfil de suelo.
CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL SUBSUELO
Clasificacién de Suelos (U.S.C.S))

Capa A: De 0,0 m a 0,2 m de profundidad promedio se encontrd
GP-GM |una capa de Grava Limosa mal gradada (GP-GM) (relleno) con 8%
de finos y 43% de Arenas. :
Capa B: Entre 0,2 m y 1,1 m de profundidad promedio se encontrd
CL |una capa de Arcilla inorganica de plasticidad media (CL) con 32%|}"
de Arenas y 3% de Gravas.

Capa C: Finalmente de 1,1 m a 6,0 m de profundidad promedio sef
GM-GC |encontr6 una capa de Arcilla Limosa inorganica de plasticidad baja
con 48% de Arenas y 2% de Gravas.

CL |de Arcilla inorgénica de plasticidad media (CL) con 6% de Arenas y|#
0% de Gravas.

| Humedad natural Ensayos de Laboratorio Realizados
* Peso unitario total y seco.

* Resistencia a la compresion uniaxial.

* Consolidacion unidimensional.

* Limites de Atterberg.

* Granulometria y gradacion por tamizado mecanico.

Resultados para Sondeo 8 (Barreno Manual).
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4.3.2.8.1. Propiedades geomecénicas del perfil de suelo

La Figura 8 muestra un resumen de los resultados de ensayos de campo y
laboratorio para el perfil promedio establecido y el comportamiento de las
propiedades como limites de consistencia, humedad natural, peso unitario,
resistencia a la compresion uniaxial y resistencia al corte comparativo con
base en el ensayo de penetrometro dinamico. Sobresale el comportamiento
de los valores de resistencia a la penetracion dinamica mediante el ensayo
SRk

las propiedades geomecanicas e indices por capas del perfil de subsuelo
encontrado, las cuales se resumen asi: valores bajos de humedad natural
(HN) y por debajo de la humedad de equilibrio (Heq), cohesién ultima no
drenada (Cu) media en ton/m?, angulo de friccién interna no drenada (¢) bajo,
presion de expansion probable en campo (Pex) baja en ton/m?, limites de
Atterberg (LL, LP e IP) medios, pesos unitarios o0 gamma (yt) altos en ton/m3,
relacion de vacios (e) bajos, pesos especificos (Gs) medios, esfuerzos
verticales efectivos de sobrecarga actual (c'v) bajos en ton/m? vy
compresibilidad baja manifestada en el indice de rigidez reducido (Irr) y

coeficiente de compresibilidad (Cc).
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Figura 8. Numero de Golpes para SPT, Sondeo 8.
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La resistencia al corte tiene un comportamiento homogéneo con la
profundidad del perfil, los valores mas bajos se registran entre 0,0 y 0,2 metros
de profundidad promedio. Debido a que el perfil del subsuelo encontrado esta
compuesto principalmente por Arcillas (Capa B), de resistencia al corte alta,
compresibilidad baja y no se encontr6 nivel freatico; la cota de fundacion para
la cimentacion de un proyecto se define a 1,0 m de profundidad respecto de
la topografia actual, es decir en la Capa B (Ver Figura 4); la cual esta ubicada
en el perfil con un espesor promedio de 0,9 m, entre 0,2 my 1,1 m de
profundidad respecto de la topografia actual, con resistencia al corte Gltima no
drenada Cu = 11 ton/m2, angulo de friccion interna no drenada ® = 7°, peso
unitario total promedio yt = 2,07 ton/m3, coeficiente activo de presion de tierra

Ka = 0,78 y coeficiente pasivo de presion de tierra Kp =1,28.
Las propiedades geotécnicas e indices promedio de la Capa B de fundacion

son las siguientes:

Tabla 17
Profundidad | Clasificacion | HN | Heq LL | LP t Cu Pex ¢ G'v
CAPA (m) USCS. || ©) | @) | | ¥ (tonY/mS) (ton/m?) | (ton/m?) | (9) CC | oume) | K& | Kp
B 0,2-1,1 CL 17| 19 (33|21 |12 | 2,07 11 3,4 7 0,10 1,4 0,78 | 1,28

Resumen propiedades geomecéanicas del suelo.
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4.3.2.9. Sondeo 9: Calle 37 con carrera 1023, la zona tiene una Geomorfologia
de piedemonte, la topografia es plana de pendiente promedio 0%, bien
drenado por lo tanto no existen problemas de acumulacion de aguas

superficiales.
En esta zona se realizaron ensayos de campo y de laboratorio (ver tabla 18).

Tabla 18
SONDEO 9 |
CARACTERISTICAS GENERALES
Coordenadas X i
ZONIFICACION GEOFISICO — GEOTECNICA DE LOS
- 1128980 1126126 DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE
N°de Perforaciones 1 SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA
Profundidad (m) 8
NIVEL FREATICO Comportamiento obedece a la presencia de niveles Arcillosos en el
Profundidad | No encontrado a 8 m perfil de suelo y debido a que las éareas circundantes son blgn
drenadas superficialmente, por lo tanto, el suelo, no presenta tendencia|
a la saturacion, con la consecuente resistencia al corte del suelo altay
asentamientos totales bajos.

| CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL SUBSUELO |

| Clasificacion de Suelos (U.S.C.S.) |

Capa A: De 0,0 m a 0,7 m de profundidad promedio se encontré una capa
CL de Arcilla inorganica de plasticidad media (CL) con 31% de Arenas y 0% de
Gravas, consistencia muy compactay contenido de humedad bajo.

Capa B: Finalmente entre 0,7 m y 8,0 m de profundidad promedio sel
encontré una capa de Arena Arcillosa mal gradada (SC) con 47% de finos y
10% de Gravas, composicion Cuarzosa, compacidad densa, contenido de|
humedad bajo, y la fraccién fina presenta plasticidad media.

SC

Las caracteristicas de resistencia alta en la base de la Capa B, indican que es suelo
muy competente, asimilable a un Conglomerado Rocoso, por lo tanto no fue necesario
profundizar mas de los 8 m en los sondeos realizados.

Ensayos de Laboratorio Realizados

* Humedad natural.

* Peso unitario total y seco.

* Resistencia a la compresion uniaxial.

* Limites de Atterberg.

* Granulometria y gradacion por tamizado mecanico.

Resultados para Sondeo 9 (Barreno Manual).
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4.3.2.9.1. Propiedades geomecénicas del perfil de suelo.

La Figura 9 muestra un resumen de los resultados de ensayos de campo y
laboratorio para el perfil promedio establecido y el comportamiento de las
propiedades como limites de consistencia, humedad natural, peso unitario,
resistencia a la compresion uniaxial y resistencia al corte comparativo con
base en el ensayo de penetrometro dinamico. Sobresale el comportamiento
de los valores de resistencia a la penetracion dinamica mediante los ensayos
SRIL:

Las propiedades geomecanicas e indices por capas del perfil de subsuelo
encontrado, las cuales para la Capa B para una fundacion se resumen asi:
valores bajos de humedad natural (HN) y por debajo de la humedad de
equilibrio (Heq), cohesion Ultima no drenada (Cu) baja en ton/m?, angulo de
friccion interna no drenada (¢) medio, presion de expansion probable en
campo (Pex) baja en ton/m?, limites de Atterberg (LL, LP e IP) medios, peso
unitario o gamma (yt) altos en ton/m3, relacién de vacios (e) bajos, pesos
especificos (Gs) medios, esfuerzos verticales efectivos de sobrecarga actual
(c'v) altos en ton/m? y compresibilidad baja manifestada en el indice de rigidez

reducido (Irr) y coeficiente de compresibilidad (Cc).
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La resistencia al corte tiene un comportamiento homogéneo con la
profundidad del perfil, los valores mas bajos se registran entre 0,0 y 0,7 metros

de profundidad promedio.

Debido a que el perfil del subsuelo encontrado estd compuesto principalmente
por Arenas-Arcillosas (Capa B), de resistencia al corte alta, compresibilidad
baja, y no se encontrd nivel freatico; la cota de una posible fundacién se define
a 0,8 metros de profundidad respecto de la topografia actual, es decir en la
Capa B; la cual esta ubicada en el perfil con un espesor promedio de 7,3
metros, entre 0,7 y 8,0 metros de profundidad respecto de la topografia actual,
con resistencia al corte Ultima no drenada Cu = 3 ton/m?, angulo de friccién
interna no drenada ® = 26°, peso unitario total promedio yt = 2,28 ton/m3,
coeficiente activo de presion de tierra Ka = 0,39 y coeficiente pasivo de presion
de tierra Kp = 2,56.

Las propiedades geotécnicas e indices promedio de la Capa B son las

siguientes:
Tabla 19
Profundidad | Clasificacion | HN | Heq LL | LP t Cu Pex ¢ c'v
CAPA (m) USCS. || ©) | @) | e (tony/ma) (ton/m?) | (tonim?) | (%) - (tonim?) | K@ Kp
B 0,7-8,0 SC 12| 14 |22 14| 8 | 2,28 3 43 |26| 0,11 9,9 |0,39]|2,56

Resumen propiedades geomecéanicas del suelo.

86




4.3.2.10. Sondeo 10: Calle 102 con calle 22, el é&rea presenta una
Geomorfologia de valle, la topografia es plana de pendiente promedio 0%, mal
drenado superficialmente, por lo tanto existen problemas de acumulacion de
aguas superficiales.

En esta zona se realizaron ensayos de campo y de laboratorio (ver tabla 20).

Tabla 20
SONDEO 10 |
CARACTERISTICAS GENERALES
Coordenadas S Y . 1 -
ZONIFICACION GEOFISICO — GEOTECNICA DE LOS
- SR DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE
N° de Perforaciones 1 SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA
Profundidad (m) 9

NIVEL FREATICO Comportamiento obedece a la presencia de niveles Arenosos
Profundidad (m) | 1.8 en el perfil de suelo, por lo tanto este, presenta tendencia a Iaj

saturacion, con la consecuente resistencia al corte del suelo
media y asentamientos totales medios cuando se produzcan
variaciones de humedad.

CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL SUBSUELO |

Clasificacion de Suelos (U.S.C.S.)

Capa A: Entre 0,0 m y 0,7 m de profundidad promedio se encontrg|
una capa de Arena Limosa bien gradada (SM) con 26% de finos |
7% de Gravas, de grano muy fino, fino, medio, grueso, muy grueso,
con Gravas finas.

Capa B: Seguidamente de 0,7 m a 4,0 m de profundidad promedio
CL |se encontr6 una capa de Arcilla inorganica de plasticidad media
(CL) con 18% de Arenas y 0% de Gravas.

Capa C: Finalmente entre 4,0 m y 9,0 m de profundidad promedio
SM-SC (se encontré una capa de Arena Limo-Arcillosa mal gradada (SM-
SC) con 40% de finos y 5% de Gravas.

SM

Ensayos de Laboratorio Realizados

* Humedad natural.

* Peso unitario total y seco.

* Resistencia a la compresion uniaxial.

* Limites de Atterberg.

* Granulometria y gradacion por tamizado mecanico.

Resultados para Sondeo 10 (Barreno Manual).
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4.3.2.10.1. Propiedades geomecanicas del perfil del suelo

Las propiedades geomecanicas e indices por capas del perfil de subsuelo
encontrado, las cuales se resumen asi: valores medios de humedad natural
(HN) y por encima de la humedad de equilibrio (Heq), cohesién ultima no
drenada (Cu) baja en ton/m?, &ngulo de friccion interna no drenada (¢) medio,
presion de expansion probable en campo (Pex) baja en ton/m?, limites de
Atterberg (LL, LP e IP) medios, pesos unitarios o gamma (yt) medios en
ton/m3, relacion de vacios (e) bajos, pesos especificos (Gs) medios, esfuerzos
verticales efectivos de sobrecarga actual (c'v) medios en ton/m? y
compresibilidad media manifestada en el indice de rigidez reducido (Irr) y

coeficiente de compresibilidad (Cc).

La resistencia al corte tiene un comportamiento homogéneo con la
profundidad del perfil, los valores méas bajos se registran entre 0,0 y 0,7 metros
de profundidad promedio.

Debido a que el perfil del subsuelo encontrado esta compuesto principalmente
por Arcillas (Capa B), de resistencia al corte media, compresibilidad media y
se encontro nivel freatico; la cota de la posible fundacion para una cimentacion
se define a 0,7 metros de profundidad respecto de la topografia actual, es
decir en la Capa B ; la cual esté ubicada en el perfil con un espesor promedio
de 3,3 metros, entre 0,7 y 4,0 metros de profundidad respecto de la topografia
actual, con resistencia al corte Ultima no drenada Cu = 6 ton/m?, angulo de
friccion interna no drenada ® = 5°, peso unitario total promedio yt = 1,96
ton/m3, coeficiente activo de presion de tierra Ka = 0,84 y coeficiente

pasivo de presion de tierra Kp = 1,19.

Las propiedades geotécnicas e indices promedio de la Capa B de fundacion

son las siguientes:

Tabla 21

CAPA

Profundidad
(m)

Clasificacion
U.S.C.S.

HN
(%)

Heq
(%)

LL
(%)

LP
(%)

vt
(ton/m?3)

Cu
(ton/m?)

Pex
(ton/m?)

¢
()

Cc

c'v
(ton/m?)

Ka

Kp

0,7-4,0

CL

26

22

39

23

15

1,96

6

1,8

0,26

4,1

0,84

1,19

Resumen propiedades geomecéanicas del suelo.
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4.3.2.11. Sondeo 11: Carrera 62 con calle 3, la topografia es ligeramente
inclinada de pendiente promedio 1%. Geomorfoldégicamente se localiza sobre
terrenos planos con paisaje de valle, que contrastan con las montafias de los
alrededores, el sitio comprende alturas aproximadas de 2600 m.s.n.m y
drenaje superficial por una serie de canales naturales y principalmente de
desecacion

En esta zona se realizaron ensayos de campo y de laboratorio (ver tabla 22).

Tabla 22
SONDEO 11 |
CARACTERISTICAS GENERALES
Coordenadas = i
ZONIFICACION GEOFISICO — GEOTECNICA DE LOS b
- 1127254 1122378 DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE %1 @
N° de Perforaciones 1 SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA e fniat
Profundidad (m)
NIVEL FREATICO Comportamiento obedece a la presencia de capas Arenosas en el perfil
Profundidad (m) | 4.6 de suelp y debido a que las areas urcundantes. son mal drgrladas
superficialmente y por lo tanto presenta tendencia de saturacion del
perfil de suelo, con la consecuente media resistencia al corte del suelo
y asentamientos totales medios cuando se produzcan variaciones de
humedad.

[ CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL SUBSUELO |

| Clasificacion de Suelos (U.S.C.S.) |

Capa A: Entre 0,0 m y 0,7 m de profundidad promedio se encontr6 una capal

sc de Grava Arcillo-Limosa mal gradada (GC-GM) con 32% de Arenas,
composicién Cuarzosa, compacidad media, contenido de humedad medio y| |

la fraccién fina presenta plasticidad media.

CCapa B: De 0,7 m a 7,0 m de profundidad promedio se encontr6 una capaj (E5 2
de Arcilla inorganica de plasticidad alta (CL) con (20%) de Arenas, color gris| =5

CL p } ; h By

a café claro, consistencia compacta y contenido de humedad medio; es unaj

capa continua pero de espesor variable.

Las caracteristicas de resistencia alta en la base de la Capa B, indican que es un
Aglomerado Rocoso o capas de suelos asimilables a rocas, por lo tanto no fue| s
necesario profundizar més de los 7,0 m en los sondeos realizados.

Ensayos de Laboratorio Realizados

* Humedad natural.

* Peso unitario total y seco.

* Resistencia a la compresion uniaxial.

* Limites de Atterberg.

* Granulometria y gradacién por tamizado mecanico.

Resultados para Sondeo 11 (Barreno Manual).

89



4.3.2.11.1. Propiedades geomecanicas del perfil del suelo.

Las propiedades geomecanicas e indices por capas del perfil de subsuelo
encontrado, las cuales pueden resumirse asi: valores medios de humedad
natural (HN) y por encima de la humedad de equilibrio (Heq), cohesion ultima
no drenada (Cu) media en ton/m?, presion de expansion probable en campo
(Pex) baja en ton/m?, limites de Atterberg (LL, LP e IP) bajos, pesos unitarios
o gamma (yt) medios en ton/m?, angulo de friccién interna (¢) bajos, relacién
de vacios (e) bajos, pesos especificos (Gs) medios, esfuerzos verticales
efectivos de sobrecarga actual (¢'v) medios en ton/m? y compresibilidad baja
manifestada en el indice de rigidez reducido (Irr) y coeficiente de
compresibilidad (Cc).

La resistencia al corte tiene un comportamiento homogéneo en la profundidad
del perfil, los valores mas bajos se registran entre 0,0 y 0,7 metros de
profundidad promedio. Debido a que el perfil del subsuelo encontrado esta
compuesto principalmente por Arcillas con presencia de Arenas (Capa A), de
resistencia al corte media y compresibilidad baja; la cota de una posible
fundacién para la cimentacion del proyecto se define a 0,7 metros de
profundidad respecto de la topografia actual, es decir en la Capa A; la cual
esta ubicada en el perfil con un espesor promedio de 6,3 metros, entre 0,7 y
7,0 metros de profundidad respecto de la topografia actual, con resistencia al
corte Ultima no drenada Cu = 9 ton/m?, &ngulo de friccién interna ® = 6°, peso
unitario total promedio yt = 2,11 ton/m?3, coeficiente activo de presién de tierra

Ka = 0,81 y coeficiente pasivo de presion de tierra Kp = 1,23.

Las propiedades geotécnicas e indices promedio de la Capa B de posible

fundacioén son las siguientes:

Tabla 23

CAPA

Profundidad
(m)

Clasificacion
U.S.C.S.

HN
(%)

Heq
(%)

LL
(%)

LP
(%)

7t
(ton/m?3)

Cu
(ton/m?)

PEX
(ton/m?)

)

Cc

c'v
(ton/m?)

Ka

Kp

0,7-7,0

CL

22

21

36

20

16

2,11

9

2,7

0,23

8,2

0,81

1,23

Resumen propiedades geomecéanicas del suelo.
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4.3.2.12. Sondeo 12: Carrera 2 con calle 5, el sector tiene una Geomorfologia
de piedemonte, la topografia es ligeramente inclinada de pendiente promedio
3%, bien drenado superficialmente por canales naturales principalmente
canales de desecacion.

En esta zona se realizaron ensayos de campo y de laboratorio (ver tabla 24).

Tabla 24

SONDEO 12 |

CARACTERISTICAS GENERALES

X Y
Coordenadas 1127802 1122651 ZONIFICACION GEOFISICO — GEOTECNICA DE LOS
_ DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE
N° de Perforaciones 1 SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA

Profundidad (m) 5

NIVEL FREATICO

3 Comportamiento obedece a la presencia de niveles Arenosos
Profundidad (m) | o portami P ' i

en el perfil de suelo, se presentan Arenas circundantes las
cuales son bien drenadas superficialmente y por lo tanto no
presentan tendencia a la saturacion del perfil de suelo.

CLASIFICACION Y DESCRIPCION DEL SUBSUELO I

Clasificacion de Suelos (U.S.C.S))
Capa A: De 0,0 m a 1,0 m de profundidad promedio se encontrd
CL una capa de Arcilla inorganica de plasticidad media (CL) con 40%
de Arenas y 2% de Gravas.

Capa B: Seguidamente entre 1,0 m y 2,0 m de profundidad||
SC |promedio se encontrd una capa Arena Arcillosa mal gradada (SC)|| -
con 48% de finos y 9% de Gravas. -

Capa C: Finalmente de 2,0 m a 5,0 m de profundidad promedio se
CL [encontré una capa de Arcilla inorganica de plasticidad alta (CL) con
43% de Arenas y 1% de Gravas.

Ensayos de Laboratorio Realizados

* Humedad natural.

* Peso unitario total y seco.

* Resistencia a la compresion uniaxial.

* Limites de Atterberg.

* Granulometria y gradacién por tamizado mecanico.

Resultados para Sondeo 12 (Barreno Manual).
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4.3.2.12.1. Propiedades geomecanicas del perfil del suelo

La Figura 10 muestra un resumen de los resultados de ensayos de campo y
laboratorio para el perfil promedio establecido y el comportamiento de las
propiedades como limites de consistencia, humedad natural, peso unitario,
resistencia a la compresion uniaxial y resistencia al corte comparativo con
base en el ensayo de penetrometro dinamico. Sobresale el comportamiento
de los valores de resistencia a la penetracion dinamica mediante los ensayos
SR

Las propiedades geomecanicas e indices por capas del perfil de subsuelo
encontrado, las cuales se resumen asi: valores medios de humedad natural
(HN) y por debajo de la humedad de equilibrio (Heq), cohesién dltima no
drenada (Cu) media en ton/m?, angulo de fricciéon interna no drenada (¢)
medios, presion de expansion probable en campo (Pex) bajo en ton/m?, limites
de Atterberg (LL, LP e IP) medios, pesos unitarios o gamma (yt) medios en
ton/m3, relacion de vacios (e) medios, pesos especificos (Gs) medios,
esfuerzos verticales efectivos de sobrecarga actual (c’v) medios en ton/m? y
compresibilidad baja manifestada en el indice de rigidez reducido (Irr) y

coeficiente de compresibilidad (Cc).
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Figura 10. Numero de Golpes para SPT, Sondeo 12.
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La resistencia al corte tiene un comportamiento homogéneo con la
profundidad del perfil, los valores mas bajos se registran entre 0,0 y 0,5 metros
de profundidad promedio. Debido a que el perfil del subsuelo encontrado esta
compuesto principalmente por Arenas Arcillosas (Capas A), de resistencia al
corte media, compresibilidad baja y se encontré nivel freatico; la cota de
posible fundacion para una cimentacion se define a 0,5 metros de profundidad
respecto de la topografia actual, es decir en la capa A; la cual esta ubicada en
el perfil con un espesor promedio de 1,0 metro, entre 0,0 y 1,0 metro de
profundidad respecto de la topografia actual, con resistencia al corte Gltima no
drenada Cu = 9 ton/m2, angulo de friccién interna no drenada ® = 9°, peso
unitario total promedio yt = 2,0 ton/m3, coeficiente activo de presion de tierra

Ka = 0,73 y coeficiente pasivo de presion de tierra Kp = 1,37.

Las propiedades geotécnicas e indices promedio de la Capa A de fundacién

son las siguientes:

Tabla 25

CAPA

Profundidad
(m)

Clasificacion
U.S.C.S.

HN
(%)

Heq
(%)

LL
(%)

LP
(%0)

vt
(ton/m?3)

Cu
(ton/m?)

PEX
(ton/m?)

©)

Cc

G'v
(ton/m?)

Ka

Kp

0,0-1,0

CL

18

19

33

17

16

2,00

9

2,8

0,20

1,0

0,73

1,37

Resumen propiedades geomecéanicas del suelo.
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A continuacién se describe un resumen de las propiedades de cada uno de los suelos:

Tabla 26
Coordenadas Ensayos

Namero del [Clasificacion Limites Granulometria Peso unitario | RESIStenciaa | Consolidacion | a4m (ton/m?)
wonee nees v I LL|LP| IP |Arcillas|Arenas|Gravas rumedad | onima) lacorz;zr)esmn C(?::;']i’)n Friccion

1 CL 1129802 | 1127717 121)14| 8 | 548 | 43,3 19 12,8 2,2 5,57 8 5 18-21

2 CL 1125571 | 1121387 |34]|29|14| 915 8,5 0 249 1,96 0,59 6 5 16

3 CL 1125222 | 1121052 |25|22| 3 | 64,8 | 34,1 11 15,7 2,1 2,11 2,5 20 4

4 MH 1125385 | 1122507 |66|40(27| 98,8 1,2 0 66 193 2,62 8 5 21

5 CL 1129545 | 1128328 |43|26(17| 94,2 55 0,3 24,2 1,99 1,95 8 5 21

6 CL 1129806 | 1128559 |32|17[15| 87,3 | 12,7 0 12,9 1,96 194 7 3 14

7 ML 1126248 | 1124823 |39|25(14| 87,8 | 12,2 0 135 187 5,38 10 6 28

8 CL 1126261 | 1123057 |33|21[12| 80,8 19 0,2 17,5 2,07 3,32 11 7 32

9 SC 1128980 | 1126126 |22|14 8 | 45,7 | 438 | 10,6 11,2 2,28 7,45 3 26 34

10 CL 1126237 | 1124362 |39|23[15| 88,6 | 10,5 0,9 18,3 1,96 3,54 6 5 16

11 CL 1127254 | 1122378 |36|20(16| 75,4 23 1,6 16,2 2011 2,45 9 6 21

12 CL 1127802 | 1122651 |33]|17]16| 42,8 | 55,8 14 18,2 2 1,37 10 10 25

Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio.
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4.4.GEOFISICA.

4.4.1. MATERIALES.

Para la ejecucion de la Zonificacion Geofisica se realizo el siguiente conjunto
de actividades:

I.  Realizacién de visitas a campo con el fin de verificar contactos entre
unidades, estructuras y demas informacion Geoldgica que pueda
apoyar el disefio Geofisico.

Il. Levantamiento Geoeléctrico mediante el método de Sondeo Eléctrico
Vertical (SEV.).

lll. Procesamiento representacion e interpretacién de datos de SEV.
IV. Confeccion de cortes, mapas y modelos Geolégicos — Geofisicos

representativos.
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4.4.2. METODOLOGIA.

4.4.2.1. Sondeo Eléctrico Vertical.

Los Sondeos Eléctricos Verticales se realizaron con el objetivo de determinar
las variaciones de resistividad de los materiales por debajo de los puntos de
observacion, asi como determinar los espesores de esas capas, y evaluar
dentro de lo posible, la profundidad del material debajo de la superficie en
cada punto®’.

Los fundamentos Fisicos-Geologicos del sondeo eléctrico vertical (SEV) se
basan en el estudio de la respuesta del medio geoldgico al paso de la corriente
a través de dos electrodos de alimentacion (A y B), que mantienen un circuito
cerrado. Este dispositivo fue creado por C. M. Schlumberger.®

S {ampo Fécnico Prmano
—_— Cango Eéchico Secundanio

INTENSIDAD DE CORRIENTE

USFERENCIADE

Figura 12. Funcionamiento de la corriente en el dispositivo Schlumberger.
(Fuente: FONSECA, 2008)

Los trabajos de campo del SEV consisten en medir repetidas veces en un
punto central de observacion la diferencia de potencial (AU) y la intensidad de
corriente (l), para una sola posicion de los electrodos de medicion, variando
la distancia entre los electrodos de alimentacion, como se aprecia en la Figura
13.

37 Estudio geofisico integrado del subsuelo de Sogamoso, Fonseca Benitez Fredy
Alexander.
38 Estudio geofisico integrado del subsuelo de Sogamoso, Fonseca Benitez Fredy
Alexander.
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Figura 13. Esquema de ubicacién del dispositivo de electrodos de SEV.
(Fuente: FONSECA 2008).

Los sondeos eléctricos verticales se localizaron con la ayuda de un GPS
(Global Positioning System). El equipamiento estuvo compuesto por un
resistivimetro y un energizador marca DIAPIR VP, con sus accesorios, segun

se muestra en la fotografia 13.

Fotografia 13. Equipo Geoeléctrico.

En el municipio de Sogamoso, se midio la resistencia eléctrica del terreno con
un electrodo de corriente (C), un electrodo de potencial (P) y un electrodo de

polo a tierra (E). La distancia entre electrodos es de 5 metros.

Se obtuvo tres datos de diferencia de potencial AU (mV) e intensidad de
corriente | (ma) en cada punto de observacion. Los datos de campo obtenidos
sirvieron para calcular los valores de resistividades aparentes e interpretar las

curvas de campo mediante el software IP12win (Figura 14).
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Figura 14. Curva de SEV interpretada en el software ipi2win.
Con los tres valores obtenidos, se calcul6 un promedio de AU e |, y finalmente,
las resistividades aparentes mediante la formula:
pa=KXAUwun/ lae [Ohm xm] (1)

La interpretacion de las curvas de SEV y sus respectivos, permitieron

confeccionar cortes mapas y modelos Geoldgicos — Geofisicos.
4.4.2.2. Perfil de resistencia y voltaje

Para obtener el perfil de resistividad en un punto dado, se utiliza el método de

Wenner con espaciamientos entre electrodos de prueba cada vez mayores.

La grafica resultante de trazar el promedio de las mediciones de resistividad
(R) y Voltaje (V) contra distancia entre puntos de medicion (X) se denomina

perfil de resistencia eléctrica y voltaje del terreno.

99



4.4.3. INTERPRETACION.

Se exponen dos gréaficos de Voltaje (V) vs. X (m), dos dromocronas, cuatro
cortes Geolbgicos-Geofisicos y sus representativas pseudosecciones asi
como un mapa de isohomas a una profundidad de 10 m, se pueden apreciar
las fallas y contactos determinados. Por otra parte, se presentan los modelos
geofisicos 3D de los parametros fisicos medidos y un modelo geofisico
integrado. Los rangos de resistividades aparentes, Voltajes y velocidades de
propagacion asociados a las litologias presentes en la zona de estudio, se

presentan en la Tabla 27.

Tabla 27
Litologia |p, (Q*m) |Voltaje (V)|V, (m/mseq)
Limo 0-16 0.1-0.2 1.49-2
Arcilla limosa | 16-25 | 0.2-0.3 -
Arcilla 25-70 | 0.3-04 -
Arena >70 0.4-0.8 -

Rangos de variacion de resistividades, voltajes y velocidades de propagacion de las
litologias en el sector de estudio.

A continuacién en la figura 15, se describen las convenciones de los cortes
Geologico Geofisicos para cada una de las Litologias, eventos Geoldgico

Estructurales y Sondeo Eléctrico Vertical.

| LMo

/) ARCILLA LIMOSA

- — — — 1 ARCILLA

| ARENA

SE?V 1 SONDEO ELECTRICO VERTICAL

~—— FALLA

Figura 15. Convenciones de los cortes Geoldgicos - Geofisicos.
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CORTE GEOLOGICO GEOFISICO A-A
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INERTEER

0 200 400 00 ] 1000 1200 1404
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Figura 16. Corte Geoldgico—Geofisico y pseudoseccion de resistividad aparente A-A

Con base en la interpretaciéon Geoldgica — Geofisica de los datos obtenidos
en campo se logré determinar la existencia de tres capas las cuales presentan
continuidad a lo largo del perfil y corresponden a Limo (Superficie), Arcilla

limosa, Arcilla (profundidad).

Por su parte la pseudoseccion presenta tres zonas comprendidas entre los
14 -16, 16 — 25y 25 — 41 Q*m correspondientes a las litologias mencionadas

arriba respectivamente (Figura 15).
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CORTE GEOLOGICO GEOFISICO B -B

CORTE GEOLOGICO - GECFISICOB -B

0 500 1000 1500 2000 2500 8
X{m)

Figura 17. Corte Geoldgico—Geofisico y pseudoseccion de resistividad aparente B-B

A partir de la interpretacién Geoldgica — Geofisica de los datos obtenidos
encampo se logro identificar la ubicacién posible de una Falla entre los
Sondeos Eléctricos Verticales 11 y 4. (Figura 17).

Se logré determinar la existencia de tres capas las cuales presentan
continuidad a lo largo del perfil desde los SEV 8 hasta el 4 que corresponden
a Arcilla Limosa (Superficie), Arcilla y Arenas (profundidad); entre el SEV 4 y
11 se presentan capas de Limo (Superficie), Arcilla limosa, Arcilla
(profundidad).

De la misma manera la pseudoseccion presenta cuatro zonas comprendidas
entre los 10 — 16, 16 — 25,25 -70y > 70 Q*m.
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CORTE GEOLOGICO GEOFIiSsICO C -C

Grafice da Vokajs {f} ve. Dovtansia[m)
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Figura 18. Corte Geolbgico—Geofisico, pseudoseccion de resistividad aparente C-C

Mediante la interpretacion Geologica — Geofisica de los datos obtenidos en
campo se logré determinar una Falla ubicada entre los SEV 10 y 9. En el
gréfico de X (m) vs. Voltaje (V) se puede observar el contacto entre una capa
de voltaje intermedio (Arcilla) y otra con alto voltaje (Arena), marcado

claramente por el punto de inflexion. (Figura 18).

De igual manera la pseudoseccion presenta cuatro zonas comprendidas entre
los 10 — 16, 16 — 25,25-70y 70 - 85 Q*m.
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CORTE GEOLOGICO GEOFISICO D -D

Grafica de Yoltale (V] va. Bistancialm)

AB/2{m)
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0

Figura 19. Corte Geolégico—Geofisico, pseudoseccion de resistividad aparente D-D

Por medio de la interpretacién Geol6gica — Geofisica de los datos obtenidos
en campo se logré determinar la posible ubicacion de una Falla entre los SEV
15y 13 (Figura 19). En el grafico de X (m) vs. Voltaje (V) se puede observar
el contacto entre una capa de bajo voltaje (Limo) y otra con voltaje intermedio
(Arcilla), identificado claramente por el punto de inflexion. La pseudoseccion

presenta tres zonas comprendidas entre los 4 — 16, 16 — 25y 25 — 40 Q*m.
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MODELACION GEOFISICA A 10 METROS DE PROFUNDIDAD

En el modelo se observan cuatro zonas, con mayor frecuencia existen dos
zonas, en las cuales la resistividad aparente fluctia entre 5- 16y 25-70 Q*m
respectivamente. La zona menos frecuente fue la contemplada entre los

valores de 16 — 25 y mayor a 70 Q*m (Figura 20).

RA (Ohm*m)

Figura 20. Modelo Geofisico de resistividad aparente a 10 m de profundidad.

MODELO GEOFISICO INTEGRADO

Por ultimo se construy6 el modelo Geoldgico — Geofisico el cual muestra que
en superficie la zona de resistividad aparente baja (< 16 Q*m) asociada a
Limo y Arcilla Limosa es frecuenté y dicha frecuencia disminuye en
profundidad.

Por su parte la zona con resistividades aparentes intermedias y altas
(>16Q*m) correspondiente a Arcillas y Arenas son poco frecuentes en

superficie y su frecuencia aumenta en profundidad (Figura 21).
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Figura 21. Mapa Geoldgico Geofisico®.

3 Fernando Alberto Chinome, Geoldgico Geofisico de los Depdsitos Cuaternarios de

Sogamoso.
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4.5. DISCUSION DE RESULTADOS.

Se expone un (1) mapa de Zonificacion Geotécnica (ver mapa 5) en el cual
se puede observar cada uno de los tipos de suelos presentes en el area de
estudio, los sondeos realizados fueron 12 de los cuales se obtuvieron cuatro
tipos de suelos segun la clasificacion U.S.C.S.: Limo de alta plasticidad (MH),
Arena Arcillosa (SC), Arcilla de media a baja plasticidad (CL) y Limo de baja
a media plasticidad (ML), estos se categorizaron con base a la las normas
sismoresistentes 2010 de Colombia para la fundacion de obras de tipo

Geotécnico y su profundidad de cimentacion.

Con base en ensayos y pruebas de laboratorio como el ensayo de humedad
natural, peso unitario total y seco, granulometria y gradacion por tamizado
mecanico, limites de Atterberg, consolidacion y resistencia a la compresion
uniaxial, se obtuvo la clasificacion U.S.C.S. para cada uno de los suelos, la
carga admisible de fundacion (posible) para cada uno de los terrenos a
profundidad y resistencia al cortante, con estos datos se pudo verificar la
correlacion entre los suelos de los Depoésitos Cuaternarios y la de Unidades
Geoldgicas que circundan el area de trabajo (ver anexo 1, Geologia de
Sogamoso??), dando hacia la parte oriental de la zona de trabajo suelos de
tipo Areno Arcilloso (SC), y hacia la parte noroccidental suelos Limosos (ML

y MH) los cuales estan afectados por la falla de Soapaga.

Se disefid la exploracion Geofisica en el area de estudio, en la cual se
realizaron 19 sondeos eléctricos verticales (SEV) a profundidad de 10 metros
en los cuales se pudo analizar el cambio en resistividad debido al
comportamiento de los materiales, grado de saturacion y densidad; se
observan cuatro zonas caracteristicas de mayor frecuencia y se presentan
dos rangos de resistividad aparente los cuales fluctian entre 5-16 y 25-70
Q).m, en el primer rango se encuentra el Cuaternario Aluvial Reciente (Qal) el
cual esta afectado por la falla de Gameza y Monquira, en el otro rango se

ubica sobre el Cuaternario Fluvio-Lacustre (Qpl).

40 POT municipio de Sogamoso de 2000
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Con base en los intervalos obtenidos el rango que comprende entre 5-16 Q.m
se caracterizan a los suelos de tipo Arcilloso y Limoso como CL y MH segun
U.S.C.S, el rango de 25 -70 Q.m pertenece a suelos de tipo Arenoso en

nuestro caso se encuentra en el suelo tipo SC segun U.S.C.S.

Se confecciono una Caracterizacion Geotécnica (mapa 6) a partir de tres
sondeos con barreno manual (numero 8, 11 y 12), con la finalidad de
acercarse al comportamiento de estos suelos, alli la profundidad maxima
alcanzada con estos tres sondeos fue de 8 metros, en el cual se obtienen
cuatro tipos de suelo: Grava Limosa mal gradada (GP-GM), Acilla inorganica
de plasticidad media (CL), Grava Arcillo-Limosa mal gradada (GC-GM), Arena
Arcillosa mal gradada (SC), la correlacién da a conocer en la parte superior
una capa de Grava la cual pertenece a un relleno (antrépico), seguida de una
capa de Arcilla inorganica de un espesor variable, siendo en el sondeo
numero 11 donde se encuentra con un espesor mayor de 6,3 metros; teniendo
en cuenta que las profundidades de cimentacion de las estructuras civiles son
relativamente someras en la cuidad de Sogamoso se puede conocer a que

profundidad se puede hacer un disefio de una obra ingenieril.

Tomando como referencia el mapa de Zonificacion Geotécnica y los datos
obtenidos del andlisis de la informacion obtenida en laboratorio, se disefio el
mapa de Carga Admisible (mapa 7), el cual representa los valores mas altos
entre 23 a 34 Ton/m?; hacia la zona donde se encuentra el suelo de tipo
Areno-Arcilloso (SC) se localiza una zona intermedia que presenta valores de
carga admisible entre 17-24 Ton/m? correspondiente a suelos de tipo
Arcillosos de media a baja plasticidad y Limos de alta plasticidad y por ultimo
una zona de bajos valores comprendidos entre 4 a 16 Ton/m? que
corresponden a suelos Limosos de baja a media plasticidad y a suelos

Arcillosos de media a baja plasticidad.
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Con los datos de laboratorio se obtuvo los valores de Resistencia a la
Compresién Uniaxial con el cual se modelo un mapa que lleva este nombre
(mapa 8), arrojando resultados cuantitativos los cuales tomando como
referencia el mapa de Zonificacion Geotécnica se obtuvo intervalos asi: 0,59
a 2,5 Ton/m? bajo ya que se encuentran suelos de tipo Arcilloso de media a
baja plasticidad y Limoso de alta plasticidad, 2,5 a 4 Ton/m?representa suelos
tipo Arcilloso de media a baja plasticidad y por ultimo de 4 a 7,5 Ton/m? suelos

correspondientes a litologia de Areno-Arcillosos.

Al observar el mapa Geolégico Geofisico (ver mapa 10) y los cortes Geoldgico
Geofisicos del capitulo de Geofisica se puede interpretar que mediante la
Geoeléctrica disefiada se actualizo y se verifico la Geologia Estructural de los
Depositos Cuaternarios asi como la correlacion entre la Geologia y la

Geofisica.

El mapa de Zonificacién Geofisico-Geotécnica (mapa 11), se disefié tomando
como base el mapa de Zonificacion Geotécnica y solapandole o
superponiendo el mapa Geofisico del cual se obtuvo la comparacion y
correlacion entre los datos Geofisicos y Geotécnicos, mostrando que la zona
correspondiente a los suelos de tipo Areno-Arcilloso (SC) presentan los
valores mal altos de resistividad aparente, los suelos clasificados como
Arcillosos de media a baja plasticidad (CL) presentan valores intermedios de
resistividad aparente y los suelos Limosos se encuentran con los valores mas
bajos de resistividad aparente, lo cual demuestra que gracias a la Geotecnia,
Geofisica y Geologia los suelos de tipo SC necesitan un menor tratamiento
para la construccion de obras de tipo ingenieril, pues las profundidades de

cimentacion serdn mas someras que las de los suelos de tipo CL, MH y ML.
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CONCLUSIONES
Al tener un mapa de zonificacibn Geofisica Geotécnica el desarrollo
urbanistico y la sociedad del municipio de Sogamoso puede plantear y tomar
decision y opciones para la construccion de estructuras civiles que beneficien
tanto a la comunidad como al crecimiento del municipio de forma mas
estructurada y con responsabilidad social, ya que podran tomarse las

precauciones necesario para evitar incidentes antropicos y naturales.

El 4rea de estudio se encuentra localizada sobre Depositos de origen Fluvio
Lacustre, Aluvial antiguo y Aluvial reciente. Ademas la zona de interés forma
parte de la cobertura plegada de la cordillera oriental. Tectonicamente se
encuentra en una zona plegada y afectada por una serie de fallas con una

orientacion NE-SW con presencia de actividad Neotectonica.

La aplicacion de métodos Geofisicos (Geoeléctrica) muestra una tendencia al
aumento de las resistividades en sentido W — E y a profundidad de 10 metros
(méximo del estudio). Este comportamiento esta relacionado con el tipo de
suelo, grado de saturacién y densidad de forma directa.

La interpretacion y andlisis de los datos obtenidos permitid evaluar las
caracteristicas Litolégicas de los Depésitos Cuaternarios y conocer
parametros Geofisicos de gran interés, los cuales se correlacionaron con

informacion a nivel Geolégico y Geotécnico.

La realizacién de los sondeos eléctricos verticales (SEV) permitié conocer de
manera detallada la Geologia del subsuelo cercano a los 213 m, lo cual estuvo

dado por el AB maximo de 640 metros.
Se confecciono una caracterizacion Geotécnica para mostrar la disposicion

del terreno hacia profundidad, en el cual se integran las caracteristicas

Geotécnicas presentes en el medio.
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Se pudo obtener gracias al Mapa de Zonificacibn Geotécnica zonas en las
cuales la profundidad de cimentacion puede ser menor para obras de tipo
ingenieril de pequefia envergadura. Las cuatro zonas identificadas
representan no solo el comportamiento del terreno bajo la accion de cargas
transmitidas por las estructuras, sino que ademas representan el grado de
peligro al que éstas estdn expuestas ante la ocurrencia de fendmenos

naturales.
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RECOMENDACIONES

Es necesario tomar en cuenta estas caracteristicas para orientar el
crecimiento de la ciudad y reglamentar los tipos de estructuras que se pueden
construir en las é&reas apropiadas de las zonas de mayor peligro y la
actualizacion del Plan de Ordenamiento Territorial del municipio.

Efectuar sondeos con barreno manual (SPT 6 DCPT) con una distribucion
sistematica, con la finalidad de realizar una Caracterizacion Geotécnica
detallada, ya que con esta se podra aproximar a la realidad del

comportamiento dindmico de los suelos.

Las zonas Geotécnicas presentadas en este estudio representan la
caracterizacion del terreno de fundacion del area de estudio en la ciudad de
Sogamoso. En consecuencia, su utilizacion esta orientada a la planificacion
urbana y la construccion de viviendas. Para la construccion de edificaciones
de mayor importancia se recomienda hacer un estudio de suelos especifico,

para garantizar la seguridad de la estructura.

Realizar perforaciones con el fin de solapar y corroborar la informacion
Geoldgica y Geofisica obtenida, asi como para relacionar otros métodos
Geofisicos como la magnetometria y la sismica de refraccion con el fin de

cartografiar unidades Geoestructurales como la falla de Soapaga.
Plantear ensayos de laboratorio tipo dinamico para obtener parametros

concretos respecto al comportamiento de los diferentes tipos de suelo

presentes en el area de estudio.
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Mapa Geoldgico del municipio de Sogamoso Boyaca. POT, 2004.

Mapa urbano de Sogamoso.

Mapa Topografico.

Mapa Geoldgico del &rea de trabajo.
Mapa de Localizacion de SPT y SEV.
Mapa Geotécnico.

Corte Geotécnico.

Mapa Geotécnico vs Carga Admisible.

Mapa Geotécnico vs Resistencia a la Compresion.

Mapa Geofisico vs Carga Admisible.
Mapa Geoldgico Geofisico.

Mapa Geofisico Geotécnico.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: ZONIFICACION GEOFISICA — GEOTECNICA DE LOS DEPOSITOS CUATERNARIOS EN EL MUNICIPIO DE
SOGAMOSO, DEPARTAMENTO DE BOYACA, COLOMBIA.

Tabla 28.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPGTESIS VARIABLES POBLACION Y MUESTRA
INSTRUMENTO METODO Y DISENO
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Independiente Poblacion
El método a aplicar en el desarrollo el proyecto es
AEn qué medida influird la  Zonificacion|Realizar la zonificacién Geofisica - Geotécnica de los |La zonificacion Geofisica Geotécnica de los depdsitos y __ |descriptivo, ya que alli se podré zonificar v delimitar areas| ; -
- P e P - s : ; ; Cartografia, Geologia, X - - . Area urbana del municipiol
Geofisica Geotécnica de  los  depdsitos |depdsitos Cuaternarios en el municipio de Sogamoso|Cuatemarios en el municipio de Sogamoso — Boyaca, Tonoarafia Dispositivo con propiedades similares tanto fisicas como dinémicas de Sogamoso
Cuaternarios para el desarrollo urbanistico,|del  departamento  de Boyacd -  Colombia,|Colombia influye directamente en el crecimiento que Geologia pograa, P de los suelos sobre el cual se encuentra construida la g .
X y i . B 5 4 Schlumberger y Barreno| —~ Departamento de Boyaca,|
social y ambiental del municipio de Sogamoso, |implementando métodos, procesamiento e|se e dara a la cuidad, para lo cual se deben conocer cuidad de Sogamoso. Los resultados amojaran la

departamento de Boyaca, Colombia’?

interpretacion de datos Geofisicos y Geotécnicos.

el comportamiento del subsuslo.

Manual

competencia de estos suelos para disefios estructurales y

cumpliendo de las normas sismoresistentes 2010.

Colombia

Problemas Especifico

Objetivo Especifico

Hipétesis Especifico

Variable dependiente

Muestra

&Cudl sera el beneficio de la comunidad
Sogamosefia al conocer con mayar detalle 1as
propiedades Fisicas y Geotécnicas de los
suelos pertenecientes al drea urbana del
Municipio?

Desarrollar el trabajo de campo en el dmbito Geoldgico,
Geotécnico y Geofisico empleando téenicas y métodos
{Ensayo de Penetracion Estandar y el Sondeo Eléctrico
Vertical) para obtener los parametros dinamicos y
composicién Litoldgica del subsuelo

La comelacion que se puede hacer entre la Carga
Admisible y la Capacidad Portante de los suslos en
Sogamoso da un estimativo al disefio estructural y la
necesidad que requiere en las obras civiles.

Zonificacion Geofisica.

Depositos Cuaternarios

£Por qué le municipio de Sogamoso al conocer
las propiedades Geotécnicas vy Fisicas de los
suelos podré tener un mejor desarrollo
urbanfstico factible que heneficie a la sociedad
'y al medic ambiente?

Procesamiento e interpretacion de los datos obtenidos
en campo para el desarrollo del Mapa Geofisico —

Geotécnico de los depdsitos Cuatemarios

El comportamiento Litolégico y estructural mediante
trabajos Geofisicos entregara a la cuidad el cémo
aplicar comectaments las nommas sismoresistentes
NSR 2010.

Zonificacién Geotécnica.

Plasmar los resultados en un articulo de alguna revista
cientifica en Colombia

Se podré llevar a cabo una planificacidn urbana
adecuada y acorde a las condiciones Geologico
Geofisico Geotécnicas

Matriz de

consistencia.
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GLOSARIO

Arcilla: material de suelo o roca constituido por agregados de particulas

extremadamente pequeiias y superficie lisa.

Arenisca: roca sedimentaria que contiene espacios intersticiales entre sus

granos.
Capa: nivel de cambio en composicion litolégica del suelo a profundidad.

Caracterizacién: integracion de la informacion para generar un modelo con

caracteristicas similares.

Corte Geoldgico: reconstruccion en profundidad de la estructura geoldgica
de una zona.
Cuaternario: periodo Geolégico de 2.58 millones de afios caracterizado por

el fin de la glaciacion reciente.

Deposito: lugar donde se acumulan sedimentos o materia después de haber

estado en suspension en un liquido.

Dromocronas: registro de la primera llegada de la onda en funcion del tiempo
y la profundidad.

Electrodo: Extremo de un conductor en contacto con un medio, al que lleva

o del que recibe una corriente eléctrica.
Energizador: fuente de energia para crear la corriente eléctrica.

Falla: es una fractura en la corteza terrestre a lo largo de la cual se mueven

blogues rocosos que son separados por ella.

Formacion: unidad Litoestratigrafica formal que define cuerpos de rocas
caracterizados por unas propiedades litolégicas comunes que las diferencian

de las adyacentes.

Geofisica: Parte de la geologia que estudia la estructura y composicion de la

Tierra y los agentes fisicos que la modifican.
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Geologia: Ciencia que estudia el origen, formacion y evolucion de la Tierra,

los materiales que la componen y su estructura.

Geologia Local: Conjunto de caracteristicas del subsuelo o de la corteza

terrestre de una zona detallada.

Geotecnia: Parte de la geologia aplicada que estudia la composicién y
propiedades de la zona mas superficial de la corteza terrestre, para el asiento

de todo tipo de construcciones y obras publicas.

Granulometria: ensayo de laboratorio de suelos que sirve
para poder determinar de manera adecuada la distribucién de las particulas

de un suelo.

Humedad natural: es una propiedad fisica del suelo sirve para determinar el
comportamiento y la resistencia de los suelos en la construccién por la

cantidad de agua que contienen.

Isohomas: curva que une vértices que representan la misma resistividad

aparente en una grafico de profundidad contra energia.

Limo: es un sedimento clastico incoherente transportado en suspension por

los rios y por el viento.

Nivel de cimentacion: profundidad minima adecuada para transmitir cargas

o elementos apoyados en el suelo.

Nivel freético: nivel superior de un acuifero en general. A menudo, en este

nivel la presién de agua del acuifero es igual a la presion atmosférica.

Propiedades Geomecanicas: propiedades fisicas que poseen los suelos

sobre os cuales se desea hacer un disefos estructural.

Pseudoseccion: es una seccién con curvas de isorresistividad que reflejan
cualitativamente la variacion espacial (2D) de resistividad aparente en un perfil

investigado.
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Relacion de vacios: es el volumen de suelo no ocupado por particulas

sélidas.

Resistencia a la compresion: Capacidad maxima de carga que soporta un

material antes de llegar a su limite de ruptura.

Resistivimetro: instrumento para medir los campos de potencial eléctrico del

subsuelo.

Sondeo Eléctrico Vertical: técnica geofisica para distinguir o conocer las
formaciones geologicas que se encuentran en profundidades con una
distribucion determinada.
Sondeo Geotécnico: técnica de reconocimiento mecénico del terreno llevada

a cabo para conocer sus caracteristicas del subsuelo.

Tectonica: Parte de la geologia que estudia los plegamientos, deformaciones

y fallas de la corteza terrestre y las fuerzas internas que los originan.
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ANEXO 1. MAPA URBANO DE SOGAMOSO.
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ANEXO 2. MAPA TOPOGRAFICO.
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ANEXO 3. MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE TRABAJO.
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ANEXO 4. MAPA DE LOCALIZACION DE SPT Y SEV.
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ANEXO 5. MAPA GEOTECNICO.
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ANEXO 6. CORTE GEOTECNICO.
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ANEXO 7. MAPA GEOTECNICO VS CARGA ADMISIBLE.
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ANEXO 8. MAPA GEOTECNICO VS RESISTENCIA A LA COMPRESION.
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ANEXO 9. MAPA GEOFISICO VS CARGA ADMISIBLE.
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ANEXO 10. MAPA GEOLOGICO GEOFISICO.

Wal'L80.000
H
i
]
E L
g (-
[ |
F=T118008 Wl L8500
FREFTL
| s 1
______
el i B EOLAGIED v GEIFEING | Rl g " s | |""" I: 8000 | Plama 10 40 31
Bl sl Sl i ] nalpin . L
COATERHAZICN BN B MUNISIMO WD BOGAMR0 — Diacl, colowsis | SURLAMIRD . ITack | OLOMER
Do

130



ANEXO 11. MAPA GEOFISICO GEOTECNICO.

*130.000 N=1'130.000
2| o
2 g
e =
8 2 2
b i
3 n
AN "
MLC % e
ﬁ
-ﬁ- y LOCALIZACION
7(/ 7
o [E——
75
70
65
—60
(%
sp @
—145
— 40
—35
36
—125
—120 CONVENCIONES TEMATICAS
15
—10 Time de alta Plasticldad
—15
0 Arena drcillosa
Arcilla de Media @ Bajs Plasticldad
Lime de Baja a Media Plasticidad
< CONVENCIONES GENERALES
Limits Area da Bstudic
Lmite Drbeno
| ng o el g
Deenajes
f ;\ﬁ
L
&
L _ A | B S Nl B P M| Sy
= =
5 a
g g
o o
B ]
o o
I i
™| S
N=1'115.000 N=1'115.000
S ..  ZONIFICACION GEOFISICO - s T T :
Nombra del Titule: ZONIFICACION GEOFISICA GEOTECNICA DE LOS DEPSITOS e ko SOGAMOSO — BOYACA ] COLOMBIA
EN EL MUNICIPI0 DE SOGAMOSO - BOYACA, COLOMBIA
Fechas  FEDRERO DEL 2016 Oboarvecionos:

Eavors: FERNANDO ALEERTO CHINOME MARTINEZ | Bavisor
Ingeniero Gefloga

131



	2da Parte.pdf
	1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN
	1.1. Fundamentación del problema
	1.2. Formulación del proyecto
	1.3. Objetivos de la investigación
	1.3.1. Objetivo General
	1.3.2. Objetivos Específicos

	1.4. Justificación
	1.5. Factibilidad del estudio
	2. MARCO TEÓRICO
	2.1. Antecedentes de la investigación.
	2.1.1. Título: Algunas experiencias de la aplicación de métodos geofísicos en los proyectos geotécnicos y constructivos de la L.A.V. Madrid-Barcelona-Frontera Francesa, tramo Madrid-Zaragoza.
	2.1.2. Título: Estudio de prospección geofísica y geotécnica para el emplazamiento del embalse de san Esteban de Andagoya (Álava).
	2.1.3. Título: Aplicación de la geofísica en trabajos geotécnicos y en la búsqueda de agua en las provincias orientales.
	2.1.4. Título: Estudio Geológico-Geofísico para la evaluación de los hundimientos y agrietamientos en el área metropolitana San Luís Potosí-Soledad de Graciano Sánchez.
	2.1.5. Título: Caracterización Geofísica y Geotécnica en la estación Guaraira Repano, urb. La Urbina, caracas.
	2.1.6. Título: Zonificación Sísmica – Geotécnica del Área Urbana de Huaycan - ATE. (Comportamiento Dinámico del Suelo).
	2.1.7. Título: Características Geológicas, Geotécnicas y Geofísicas del Subsuelo de Sogamoso.
	2.1.8. Título: Ingeominas subdirección de amenazas Geológicas y Entorno Ambiental, estudio de Microzonificación Sísmica de Santiago de Cali, Convenio No. 02 de 2002.
	2.1.9. Título: Evaluación básica e investigación geológica, sismológica y red acelerográfica como insumo para la microzonificación sísmica del área urbana y de expansión de Buenaventura.

	2.2. Bases teóricas
	2.3. Formulación de la hipótesis
	2.3.1. Hipótesis general
	2.3.2. Hipótesis especificas

	2.4. Definición de términos
	2.5. Identificación de variables
	2.6. Operacionalización de variables
	3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN
	3.1. Tipificación de la Investigación.
	4.1. GENERALIDADES.
	4.1.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ÁREA DE ESTUDIO.
	4.1.2. CLIMA.
	4.1.2.1. Precipitación: El régimen de la precipitación en el municipio de Sogamoso, está directamente influenciado por la zona de convergencia intertropical (ZCIT), el cual a su vez puede sufrir intensificaciones o atenuaciones en su efecto por el fac...
	4.1.2.2. Temperatura: Este parámetro se describe a continuación, desde la perspectiva de sus características y propiedades principales:
	4.1.2.2.1. Temperatura Media: la temperatura media del aire presenta muy poca variación hacia la parte norte del Municipio, que es en donde se ubican las dos estaciones que registran este parámetro; los valores fluctúan entre 13,7 C y 14,8 C; los mese...
	4.1.2.2.2. Temperatura Máxima: las temperaturas máximas presentan poca variación durante el año y por lo general se mantienen entre 22,4ºC y 24,9ºC hacia el sector occidental del Municipio y hacia la parte norte entre 22,8ºC y 26ºC.
	4.1.2.2.3. Temperatura Mínima: al igual que las temperaturas máximas los valores de temperaturas mínimas varían muy poco durante el año. Sin embargo los registros indican para el sector norte, variaciones que oscilan por lo general entre los 3,2ºC y 6...

	4.1.3. VEGETACIÓN.
	4.1.4. VÍAS DE ACCESO.

	4.2. GEOLOGÍA.
	4.2.1. GEOLOGÍA REGIONAL.
	4.2.1.1. Formación Churuvita (Ksch).
	4.2.1.2. Formación Conejo (Kscn).
	4.2.1.3. Formación Ermitaño (Kse).
	4.2.1.4. Formación Guaduas (KPgg).
	4.2.1.5. Formación Areniscas del Socha (Pgars).
	4.2.1.6. Formación Arcillas del Socha (Pgas).
	4.2.1.7. Formación Picacho (Pgp).
	4.2.1.8. Formación Concentración (Pgc).
	4.2.1.9. Depósitos Cuaternarios (Q):

	4.2.2. TECTÓNICA.
	4.2.2.1. Falla de Soapaga: Esta gran falla separa dos regiones con estilo morfoestructural muy diferente y es evidente su influencia en las facies de los depósitos sedimentarios por lo menos durante todo el Terciario.
	4.2.2.2. Falla de Gámeza: En el cañón del rio Gámeza, aproximadamente a  kilómetro y medio de su influencia, es posible observar una dislocación entre las areniscas del Socha y gran parte de la formación Guaduas por encima de la formación Socha superi...
	4.2.2.3. Falla de Tópaga: Esta falla se puede observar al noreste de Tópaga, donde levanta la formación Ermitaño sobre la formación Guaduas con un desplazamiento vertical de aproximadamente 300 m. Las areniscas del techo de Ermitaño, buzando levemente...
	4.2.2.4.  Falla de Monguí: Falla regional de tipo inverso, paralela a las anteriores; afecta a las formaciones Cretácicas Ermitaño y Guaduas19F .
	4.2.2.5. Falla de Matayeguas: Esta dislocación presenta un rumbo anómalo respecto al sistema general de fallas direccionales de la región, debido tal vez a un cambio en la dirección de los esfuerzos. La falla desplaza con movimiento lateral derecho la...
	4.2.2.6. Otras Fallas.

	4.2.3. GEOLOGÍA LOCAL.
	4.2.3.1. Cuaternario Aluvial Antiguo (Qpv):
	4.2.3.2. Cuaternario Fluvio Lacustre (Qpl):
	4.2.3.3. Cuaternario Aluvial Reciente (Qal):

	4.2.4. GEOLOGÍA ESTRUCTURAL.
	4.2.4.1. Falla de Soapaga:
	4.2.4.2. Falla de Gámeza:
	4.2.4.3. Falla de Tópaga:
	4.2.4.4. Falla de la Monquirá:


	4.3. GEOTECNIA.
	4.3.1. METODOLOGÍA.
	4.3.2. INTERPRETACIÓN Y CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA.
	4.3.2.1. Sondeo 1: Fabrica Santa Barbará, se presenta una Geomorfología de Valle, la topografía es plana de pendiente promedio 0%, zona bien drenada superficialmente y presenta escorrentía superficial.
	4.3.2.1.1. Propiedades geomecánicas del perfil del suelo
	4.3.2.2. Sondeo  2: Asilo de ancianos, se presenta una Geomorfología de valle, la topografía es plana de pendiente promedio 0%, mal drenado superficialmente, por lo tanto existen problemas de acumulación de aguas superficiales.
	4.3.2.2.1.  Propiedades geomecánicas del perfil del suelo
	4.3.2.3. Sondeo 3: Carrera 12A entre calles 17sur y 17ª sur, la topografía es plana de pendiente promedio 0%, con una Geomorfología de valle, con una altura de 2500 m.s.n.m. con una zona bien drenada superficialmente y presenta escorrentía superficial...
	4.3.2.3.1. Propiedades geomecánicas del perfil de suelo
	4.3.2.4. Sondeo 4: carrera 18 con calle 6, barrio Luis Carlos Galán, se presenta una Geomorfología de valle, la topografía es plana de pendiente promedio 0%, mal drenado superficialmente y escorrentía superficial.
	4.3.2.4.1. Propiedades geomecánicas del perfil de suelo
	4.3.2.5. Sondeo 5: Centro Industrial de Mantenimiento y Manufactura del SENA, la topografía es plana de pendiente promedio 0%, es una zona bien drenado superficialmente y escorrentía superficial canales naturales y principalmente de desecación. En est...
	4.3.2.5.1. Propiedades geomecánicas del perfil del suelo
	4.3.2.6. Sondeo 6: Sector Gustavo Jiménez, la topografía es plana de pendiente promedio 0%, morfológicamente posee terrenos planos que contrastan con el paisaje montañoso de los alrededores, posee drenajes naturales y principalmente de desecación.
	4.3.2.6.1. Propiedades geomecánicas del perfil del suelo
	4.3.2.7. Sondeo 7: Carrera 26 con calle 12, la zona presenta una Geomorfología de valle, la topografía es plana de pendiente promedio 0%, mal drenado superficialmente y escorrentía superficial, por lo tanto pueden existir problemas de acumulación de a...
	4.3.2.7.1. Propiedades geomecánicas del perfil del suelo.
	4.3.2.8. Sondeo 8: Carrera 14 con calle 2, la zona presenta una Geomorfología de valle, la topografía es plana de pendiente promedio 0%, bien drenado superficialmente, por lo tanto no existen problemas de acumulación de aguas superficiales. En esta zo...
	4.3.2.8.1. Propiedades geomecánicas del perfil de suelo
	4.3.2.9. Sondeo 9: Calle 37 con carrera 10ª, la zona tiene una Geomorfología de piedemonte, la topografía es plana de pendiente promedio 0%, bien drenado por lo tanto no existen problemas de acumulación de aguas superficiales.
	4.3.2.9.1. Propiedades geomecánicas del perfil de suelo.
	4.3.2.10. Sondeo 10: Calle 10ª con calle 22, el área presenta una Geomorfología de valle, la topografía es plana de pendiente promedio 0%, mal drenado superficialmente, por lo tanto existen problemas de acumulación de aguas superficiales.
	4.3.2.10.1. Propiedades geomecánicas del perfil del suelo
	4.3.2.11. Sondeo 11: Carrera 6ª con calle 3, la topografía es ligeramente inclinada de pendiente promedio 1%. Geomorfológicamente se localiza sobre terrenos planos con paisaje de valle, que contrastan con las montañas de los alrededores, el sitio comp...
	4.3.2.11.1. Propiedades geomecánicas del perfil del suelo.
	4.3.2.12. Sondeo 12: Carrera 2 con calle 5, el sector tiene una Geomorfología de piedemonte, la topografía es ligeramente inclinada de pendiente promedio 3%, bien drenado superficialmente por canales naturales principalmente canales de desecación.
	4.3.2.12.1. Propiedades geomecánicas del perfil del suelo


	4.4. GEOFÍSICA.
	4.4.1. MATERIALES.
	4.4.2. METODOLOGÍA.
	4.4.2.1. Sondeo Eléctrico Vertical.
	4.4.2.2. Perfil de resistencia y voltaje

	4.4.3. INTERPRETACIÓN.

	4.5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS.
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES




