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1 ANTECEDENTES

De acuerdo a estudios anteriores que se han realizado en el municipio de Tena
como el Esquema de Ordenamiento Territorial, se observa la necesidad de
fortalecer el desarrollo econdmico, social y turistico de la region, implementando
obras de infraestructura que mejoren la calidad de vida de los habitantes de este
municipio; por tal razén es importante que se realicen estudios geoldgicos para
conocer las caracteristicas y condiciones en las que se encuentra el terreno y
partiendo de estos realizar las correspondientes obras geotécnicas para conocer
con la precisién suficiente las caracteristicas geoldgico-geotécnicas del terreno en
el que va a ejecutarse una obra.

El objeto del estudio es determinar las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de
los materiales que conforman el terreno en la zona investigada, fundamentalmente
bajo el punto de vista de los aspectos que pueden condicionar el desarrollo de
diferentes obras, como son la capacidad portante del terreno, el posible
aprovechamiento del suelo, y detectar posibles problemas que puedan presentarse
en lo referente a la resistencia de los materiales existentes.
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2 GENERALIDADES
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Pese a los esfuerzos institucionales por parte de alcaldias, corporaciones y demas
entidades y autoridades gubernamentales, no se tiene pleno control, en lo referente
a la ocupacién del territorio, intervencién antrépica y los procesos de degradacion
gue se generan en la cobertura y uso del suelo.

Haciendo un analisis de las dos veredas a evaluar,(veredas Helechal y Guasimal) y
teniendo en cuenta qu este sector es una de las mas grandes reservas hidricas de
la Provincia del Tequendama y Cundinamarca, caracterizado por mantener una
vegetacion virgen, bosques espesos de niebla y una enorme riqueza de fauna y
flora; no cuenta, con un estudio geoldgico y/o una caracterizacion geotécnica, que
determinen en cierta forma sus potencialidades y restricciones, frente al uso
adecuado del suelo y el conveniente aprovechamiento de sus recursos disponibles,
permitiendo la posible construccion de obras de infraestructura y desarrollo vial,
entre otros.

2.2 OBJETIVOS
2.2.1 Objetivo general

Realizar el Estudio Geologico y Caracterizacion Geotécnica en el area rural del
municipio de Tena, veredas Helechal y Guasimal.

2.2.2 Objetivos especificos

Detallar las condiciones geoldgicas del area de estudio (escala 1:10.000), perfil
geoldgico. Asi como las propiedades fisico-mecanicas del suelo y las caracteristicas
geotécnicas del mismo.

Obtener muestras del subsuelo y en superficie; que permitan la caracterizacion
litol6gica de las formaciones geoldgicas infra y suprayacentes, presentes en la zona
de estudio.

Realizar ensayos “in situ” (Tomografias), en sectores rurales de Tena (veredas
Helechal y Guasimal); que permitan conocer, las particularidades de caracter
geofisico del suelo. Para posteriormente y en conjunto con los resultados de
laboratorio, definir las caracteristicas geotécnicas del terreno.

Elaboracion de los respectivos mapas tematicos y Memorias finales del estudio aqui
planteado.
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2.3 LOCALIZACION

El municipio de Tena pertenece a la provincia del Tequendama se encuentra
localizado en el departamento de Cundinamarca, a una distancia de 61,6 km de
Bogot4, el cual se encuentra dentro de la plancha Topogréfica 227. IlI-D-La mesa,
a escala 1:10000 del SGC.

Figura 1. Localizacion Zona de Estudio

Fuente. Los autores

2.4 LIMITES DEL MUNICIPIO

El municipio de Tena limita al norte con los municipios de Bojaca y San Antonio del
Tequendama, Al sur con los municipios del El Colegio y La Mesa, Al este con los
municipios de San Antonio de Tequendama y Bojaca y al oeste con el municipio de
La Mesa.

2.5 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra localizada en Colombia, en el departamento de
Cundinamarca, municipio de tena, éarea rural, en las coordenadas planas
(E: 963702- 965181, N: 1003186-1005004; origen Bogota, zona central) en la
provincia del Tequendama.
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2.6 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

El area de estudio se encuentra a 1384 msnm, la parte mas alta corresponde a la
vereda Helechal, la cual cuenta con una altitud de 1086 msnm aproximadamente,
y la cota minima se encuentra en la vereda Guasimal, con una altitud de 800 msnm
aproximadamente. El municipio de Tena hace parte de la Regién del Tequendama,
Departamento de Cundinamarca.
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3 COMPONENTE GEOSFERICO
3.1 GEOLOGIA

3.1.1 Geologia Regional

De base a techo, se distinguen materiales sedimentarios del Grupo Villeta y
depositos recientes de edad Cuaternario. Al Grupo Villeta corresponde la Formacion
Simijaca (Kss) y de edad Cuaternario los depésitos fluvio-glaciares y coluviones.*

3.1.2 Geologia Local

La totalidad del municipio de Tena se encuentra ubicado sobre dos formaciones, la
Formacién Simijaca y de los depositos fluvioglaciares, el coluvién esta constituido
por bloques subangulares a angulares de arenisca y lutitas, de una estructura arcillo
limosa de color gris a negra. Este coluvion subyace en una secuencia de lutitas
negras carbonaceas, poco permeables, fracturadas y replegadas correspondientes
al grupo Villeta.

Por medio de visitas a campo y la realizacion de varios sondeos ubicados de manera
aleatoria en diferentes zonas consideradas técnicamente de interés, se
determinaron a una escala mas detallada, las caracteristicas geoldgicas de la
Formacion Simijaca y de los depdésitos fluvioglaciares.

Los planos de foliacion de la lutita, unidas a su alto grado de meteorizacion y la
posicion inclinada de las formaciones, facilitan el almacenamiento de las aguas que
se infiltran y circulan entre las capas de terreno.?

3.2 ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA

En el sector, afloran rocas sedimentarias, que cronolégicamente, abarcan desde el
Cenomaniano hasta la edad reciente.

! Geologia de la Plancha 227 La Mesa, memoria explicativa 1998
2 Memoria explicativa 1998.1
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Figura 2. Imagen de Mapa geolégico de la zona de estudio
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Figura 3. Imagen del perfil geoldgico
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Fuente. Resultados del estudio

Se ha identificado de la mas antigua a la mas reciente las siguientes formaciones:
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3.2.1 Formacion Simijaca (Kss).

Perteneciente al Grupo Villeta, se describe una sucesion de lodolitas y limolitas
grises oscuras, con intercalaciones de arenitas cuarzosas, en parte arcillosas, que
infrayacen la Formacion La Frontera y suprayacen las Areniscas de Chiquinquira
(Formacion Une); su base estd marcada por la primera aparicion de arcillolitas gris
medio, laminadas no calcareas y micaceas, mientras que su techo (inmediatamente
debajo de la Formacion La Frontera), se caracteriza por la presencia de limolitas de
cuarzo a cuarzoarenitas de grano medio, con laminacién ondulosa paralela a no
paralela, bioturbacién y moldes de bivalvos. 3

La parte media e inferior de Esta unidad consiste fundamentalmente en arcillolitas
a lodolitas laminadas de color gris a negro, en las que son frecuentes escamas de
peces y en menor proporcion impresiones de pequefos bivalvos y amonitas, como
también fragmentos de pequefios crustaceos. Excepcionalmente ocurren
impresiones de hojas (Municipio de Tena). La edad sugerida para esta unidad es
Cenomaniano. *

Coordenadas: E: 964.800 N: 1°003.922

Fuente. Los autores.

3 Geologia de la Plancha 227 La Mesa, memoria explicativa
4 Memoria explicativa 2
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3.2.2 Depésito Fluvio - glacial.

Se describen acumulaciones de gravas semiredondeadas que tienen didmetros
entre 2 a 6 cm, que aparecen embebidas en gruesas matrices arenosas y
limoarcillosas de depdésitos semiconsolidados, que incluyen frecuentes bloques
rocosos de varios centimetros a algunos decimetros de grosor. Compuesto por
bloques y cantos de gran tamafio de areniscas duras, en un arreglo irregular con
muy poca gradacion, englobados dentro de una matriz de composicion variable,
compuesta de una mezcla de arenas, limos y arcillas que hacen parte de la cubierta
de material erosionado. °

Fotografia 2. Depdsito Cuaternario de tipo Fluvio-Glaciar

Fuente. Los autores

3.3 ESTRUCTURAS ENCONTRADAS

Se presenta la Falla de Zaragosa, a la altura de la vereda del mismo nombre; esta
falla, que limita por el sur la zona, es una estructura de cabalgamiento que tiene una
direccion N 50° W y vergencia hacia el suroeste; a la altura del cerro Pan de AzUcar.

5 Geologia de la Plancha 227 La Mesa, memoria explicativa 1998.
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La secuencia que genero este sistema posiblemente se desarroll6 de oeste a este
a manera de over step thrust sequence; esto se infiere porque en cada
cabalgamiento se fueron adosando unidades cada vez mas jovenes hacia el oriente;
sin embargo, dentro de este sistema siempre se ve involucrada la parte superior del
Grupo Villeta, (formaciones Simijaca, La Frontera y Conejo).®

3.4 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia corresponde al estudio del paisaje y su proceso de formacién en
funcion de diferentes caracteristicas presentes en las rocas sobre las que se
encuentra y los procesos exdgenos a las que han sido sometidas. Para la
caracterizacion de las diferentes unidades geomorfoldgicas se uso el glosario de
unidades y subunidades geomorfologicas del Servicio Geoldgico Colombiano; el
territorio del municipio de Tena se gener6 en un ambiente morfogenético
denudacional-estructural y antropico. Dentro de este ambiente se define unidades
tales como: Colinas y lomas denudacionales estructurales, Escarpe menor de origen
estructural denudacional sobre contrapendientes, Colinas y lomas estructurales
denudacionales muy disectadas y pendientes muy fuertes, Escarpe mayor de origen
estructural denudacional, Unidad de origen estructural denudacional sobre
pendiente estructural sobre rocas sedimentarias clasticas y territorios
Artificializados. (Ver tabla 1)

Tabla 1. Clasificacion geomorfologica

Unidad Simbolo | Valor | Area(km?) %
Areas Urbanas. Au 3 10,257 38
Colinas y lomas denudacionales estructurales. Edc 3 52,24 19,49
, , , EDe2 2 36,95 13,787
Escarpe menor de origen estructural denudacional sobre contrapendientes.
Colinas y lomas estructurales denudacionales muy disectadas y pendientes EDd 4 01 75
muy fuertes.
Escarpe mayor de origen estructural denudacional. EDel 2 19,49 7,304
Unidad de origen estructural denudacional sobre pendiente estructural EDp 3 1289% 18119

sobre rocas sedimentarias clasticas

Fuente. Resultados del estudio

6 Geologia de la Plancha 227 La Mesa, memoria explicativa 1998.
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Figura 4. Imagen Mapa geomorfologico
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Fuente. Resultados del estudio

3.5 PENDIENTES

Este mapa se obtiene del DEM utilizando un slope en ARCGIS, el cual segun la
clasificacion de la FAO nos permitié analizar que la zona de estudio cuenta con
pendientes menores del 15%, se encuentra en las veredas el Escalante, Pefa
Negra parte baja, Betulia. Pendientes entre 16% a 30%, se encuentra en las veredas
Betulia, Guasimal, Helechal Pefia Negra y en mayor porcentaje en las veredas La
Honda, Escalante parte centro, El Rosario y Santa Barbara. Pendientes entre el
31% Yy 45% en las veredas La Honda, Cativa, Rosario, Santa Barbara, Catalamonte,
Laguneta y Parte Centro. Pendientes mas del 45%, en la parte alta del Municipio. ’

7 Diagnostico EOT 2013, Tena-Cundinamarca.
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Figura 5. Imagen Mapa de pendientes
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Fuente. Los autores

Tabla 2. Rango de pendientes para susceptibilidad

Rango ° Rango (%) Unidad Valor Area ( km?) %
0-5 0-9 Plana - Suavemente Inclinada 1 18,938 7,06
510 0-18 Moderadamente Inclinada 1 21,8 8,134

10-15 18-27 Inclinada 2 154,948 57,617
15-30 27-60 Abrupta 3 66,6 24,851
30-45 60-100 Escarpada 5 5,22 1,94
>45 >100 Muy Escarpada 4 0,49 0,398
Fuente. FAO

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura No4 y la Tabla No 2 se puede
concluir que la zona de estudio predomina las pendientes inclinadas (10-15) y

abruptas (15-30).

13
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3.6 ANALISIS MORFOMETRICO DE LAS MICROCUENCAS

Figura 6. Imagen Mapa de analisis morfométrico de las microcuencas de las zonas de estudio
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Fuente. Resultados del estudio
Tabla 3. Clasificacion de las cuencas
Microcuenca Factor de forma Area ( km?) % Tamaiio Forma de la cuenca
Guayacana 0,7016 189,2878 70,63 Pequefa Ensanchada
Helechal 0,1978 51,05 19,26 Pequefia Muy alargada
Guasimal 0,1948 27,1042 10,11 Pequefia Muy alargada

Fuente. Resultados del estudio

Teniendo la linea divisoria de aguas, que es una linea imaginaria que delimita las
cuencas hidrograficas y parametros como el area y la longitud de cada una de las
microcuencas, se tuvo como resultado los datos de la figura N°7 y tabla N° 3 fue
posible delimitar algunos parametros morfométricos de las cuencas existentes el
area de estudio con lo cual se concluye que existe dos formas de microcuencas:
ensanchada y muy alargada.
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3.7 DESCRIPCION GEODINAMICA

Agentes o fuerzas que interviene en los procesos dinamicos de la tierra las cuales
se dividen en procesos enddgenos y procesos exdogenos de la superficie de la tierra.

3.7.1 Amenazas Geoldgicas

En el municipio de Tena se identifican amenazas geoldgicas potencializadas por
procesos erosivos, formas estructurales, tectdnica e Hidrodinamica.

En el municipio tiene influencia la Falla de Zaragosa, siendo la amenaza mas
representativa, generando movimientos en masa. Es la amenaza geo ambiental
mas frecuente en el municipio.

3.7.1.1 Causas de los movimientos en Masa

Factores Condicionantes:

» La deforestacion intensa de los terrenos y los usos inadecuados de los suelos.

» La pendiente topografica de las laderas (de inclinada a abrupta) para el caso de
las veredas Helechal y Guasimal se encuentran entre 15y 30%. Lo cual ayudado
por otros factores como la infiltracibn de agua, permite la generacién de
fendmenos de inestabilidad.

Factores Detonantes

» La composicion geoldgica de los terrenos, los cuales estan constituidos
principalmente por lutitas blandas, laminares y fisibles, fracturadas y muy
meteorizadas, suelos residuales y organicos, los cuéles constituyen materiales
con bajas condiciones geotécnicas de resistencia ante los fenbmenos de
inestabilidad.

» Un factor determinante es la presencia de aguas de escorrentia superficial mal
encausadas, provenientes de las viviendas (servidas), y de las altas
precipitaciones.

» La geomorfologia encontrada en la zona de estudio y su proceso de formacion
en funcién de diferentes caracteristicas presentes en las rocas sobre las que se
encuentra y los procesos exdgenos a las que han sido sometidas.

15
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3.7.2 Escenarios de Riesgos

Fenomenos de inestabilidad se han evidenciado desde hace varios afios en el
municipio. Uno de los mas importantes se localiza en el costado oriental del casco
urbano, el cual, corresponde a un movimiento en masa antiguo sobre material
coluvial y suelo residual, que ha provocado, deslizamientos de tipo rotacional en los
sitios de pendiente mas alta mientras en los sectores de pendiente moderada a baja,
ocurren fenbmenos de reptacion. Todos los fendmenos de inestabilidad, estan
relacionados con la litologia, el tectonismo regional, el mal manejo de aguas
superficiales, el poder erosivo de las corrientes, la actividad antropica y mal uso del
suelo.®

3.8 SUELOS

Sistema complejo donde ocurre una extensa gama de procesos fisicos y biologicos
gue se ven reflejados en la gran variedad de suelos existentes, son muchos los
procesos que pueden contribuir creando un suelo particular algunos de estos son la
deposicion edlica, sedimentacion en cursos de agua, meteorizacion y deposicion de
materia organica etc.

Es conveniente analizar el manejo dado a los recursos a nivel rural, para asi
determinar si se esta realizando un uso adecuado del suelo o si es necesario
modificar y definir el uso mas adecuado.

3.8.1 Uso Actual

Este mapa se obtuvo mediante el analisis de la imagen satelital de la zona de
estudio en la cual se identificaron tres tipos de cobertura, ademas para
caracterizacion y observacion de las diferentes unidades de cobertura vegetal se
realizaron visitas de campo Yy recopilacion de informacion, en el cual se evalud la
estructura de las diferentes unidades de cobertura vegetal.

El uso actual de la zona de estudio es ocupado por ganaderia, seguida por la
agricultura extensiva en las zonas planas, onduladas y de pendientes moderadas.
En las zonas mas altas, el suelo requiere un uso forestal, En las zonas mas bajas
se desarrollan cultivos de mora, arveja, pitaya, café y pastos entre otros (Ver Tabla
N° 4)

8 Plan de Gestién de Riesgo, Tena-Cundinamarca 2012
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Tabla 4. Clasificacion del uso actual del suelo

COBERTURA LEYENDA AREA (k) | %

Territorios Artificializados Zonas verdes artificializadas no agricolas 252804 | 94453

Grupo de cobertura vegetal de tipo boscoso, arbustivo y

) 60,6494 | 22,6306
herbaceo

Bosques y Areas Seminaturales

Comprende las &reas dedicadas a cultivos permanentes

L . . 1820612 | 67,9241
transitorios, &reas de pastos y zonas agricolas heterogéneas

Territorios Agricolas

Fuente. Resultados del estudio

Figura 7. Imagen Mapa de uso actual
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3.8.2 Uso Potencial

En el municipio de tena se tiene tres sistemas productivos con las siguientes
caracteristicas:

El primer sistema se encuentra al sur-occidental predominando el clima calido con
un uso intensivo de la tierra por la facilidad de riego. Se desarrollan actividades
agricolas y ganaderas.

El segundo sistema esta representado por un alto porcentaje de cultivos y pastos
hacia la parte sur, y hacia la parte central y norte cultivos en sombrio y arbustos.

El tercer sistema presenta una cobertura vegetal arbustiva y subarbustiva con
limitaciones de uso por pendiente y pedregosidad del suelo.®

Tabla 5. Uso del suelo por veredas

VEREDA CULTIVOS ACTIVIDAD
Escalante Pasto,Frutales, Caria de Azucar Ganaderia
Pefia Negra Frutales, Platano Ganaderia
Betulia Frutales Ganaderia
Helechal Frutales,Pepino, Tomate,Estropajo Galpones
Guasimal Pepino,Estropajo, Tomate Galpones
La Honda Frutales, Aromatica, Tomate Ganaderia
. Café, Maiz, Tomate, platano, Frijol,
Cativa . Ganadera
Arveja

Pasto, Mora, Café, Frutales ,Arveja, .
Santa Barbara . Ganaderia
Maiz, Bosques

Laguneta Pasto, Mora,Lulo ,Bosques Ganaderia
Catala monte Pasto, Mora, Aerveja, Bosques Ganaderia
Rosario Café, Platano, Pitaya Ganaderia

Fuente. Esquema de Orden Territorial

9 Diagnostico EOT 2013, Tena-Cundinamarca. Pag. 19
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Figura 8. Imagen Mapa de uso potencial
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Fuente. Resultados del estudio

Tabla 6. Clasificacion de uso potencial

VOCACION DE USO LEYENDA AREA ( km?) %

Bosque que no permite el aprovechamiento
Bosque Protector comercial de lamaderani laremocion del suelo, 16,1496 6,036
conservando en forma permanente su vegetacion

Comunidad de plantas que se asemejan a un

bosque natural, generalmente de multiples
Sistema Silvo Agricola d & P

: . 209,509 78,164
estratos el cual contiene arboles maduros grandes
y plantas bajo el dosel, tolerantes ala sombra
Incorporan un almacenamiento arbdreo
Sistema Silvo Pastoril P 42,3384 15,8

discontinuo sobre una cubierta continua de pasto

Fuente. Resultados del estudio
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Figura 9. Imagen Mapa conflicto de uso del suelo
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Fuente. Resultados del estudio

Tabla 7. Datos de conflicto de uso

Conflicto Area (km2) %
Adecuado 239,341 89,8
Muy inadecuado 16,62 6,23
sub utilizado 10,5373 3,97

Fuente. IGAC

Analizando el mapa de conflicto de uso y la tabla N° 7 se puede determinar que el
suelo en el area del estudio en su mayoria tiene un uso adecuado, ocupado por
agricultura, este mapa resulta de superponer el mapa del uso potencial del suelo y
el mapa de uso actual del suelo y aplicAndola metodologia de la corporacion de
defensa de la meseta de Bucaramanga, la cual define tres tipo de conflictos de
uso, propios de la zona de estudio.
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3.8.3 Uso recomendado

Es por ello recomendable, dar a las zonas planas y fértiles un uso agricola con
cultivos comerciales y un uso ganadero de tipo extensivo. Las areas con pendientes
suaves que conforman el relieve ondulado es util explotarlas con cultivos; las
laderas con pendientes moderadas a fuertes destinarlas a la ganaderia y las zonas

con pendientes muy fuertes dedicarlas a las acciones de reforestacion y
revegetalizacion.
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4 COMPONENTE ATMOSFERICO
41 CLIMA

El clima est& regulado por el sistema de circulacion intertropical: la convergencia de
las corrientes de aire (vientos alisios) de alta presion septentrionales y meridionales,
forman una faja de baja presion; esta faja contiene un elevado porcentaje de
humedad e inestabilidad en el aire, que influyen localmente en el incremento o
disminucion de la lluviosidad y el clima en general, lo que origina abundante
precipitacion en el area, “induciendo en su doble paso por la zona, a un régimen
climatico bimodal, con dos periodos de lluvia maximas en abril y en octubre y dos
épocas intermedias en que disminuye la precipitacion considerablemente?®

4.2 TEMPERATURA

La temperatura presente en la region, teniendo en cuenta datos de la estacion
meteorologica de Las Mercedes, fluctia entre 17 ° C de temperatura minima
(promedios mensuales anuales) y temperatura media 21 ° C. La Temperatura Media
Urbana es de 20 ° C, mientras que en el centro poblado de La Gran Via, la
temperatura es de 22 ° C.1!

4.3 PRECIPITACION

La precipitacion media del area de estudio presenta un comportamiento bimodal
caracteristico de zonas tropicales que varia entre 1800 y 2.300 mm por afio, con
dos periodos de precipitacion alta entre marzo y mayo y entre octubre y noviembre,
siendo los meses mas secos julio y agosto.*?

4.4 HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa en tiempo seco es de 70% y en tiempo de lluvia es del 90%.
Los pisos térmicos se encuentran distribuidos en toda la extensién del municipio asi:

Tabla 8. Distribucion Porcentual de Clima en el municipio de tena

Clima Hectareas Porcentaje (%)
Clima Céalido 1100 22
Clima Medio 3100 62

Clima Frio 800 16

Fuente. Planeacion municipal Tena-Cundinamarca.

0Djagnéstico EOT, 2013Tena-Cundinamarca. Pag. 5
11 Instituto de Hidrografia, meteorologia y Medio Ambiente de Colombia
12 1dem 11
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4.5 BRILLO SOLAR

El brillo solar tomado de la estacion meteoroldgica las Mercedes para un valor diario
que atiende a un valor promedio anual es de 5,1 horas sol / dia anual 3

4.6 VIENTOS

De acuerdo a los datos obtenidos de la estacién meteorolégica Las Mercedes, del
Instituto de Hidrografia, Meteorologia y Medio Ambiente de Colombia , la velocidad
promedio mensual del viento de 1,4 m/s, con direccién Norte-oeste.'*

4.7 COBERTURA VEGETAL

En la cobertura vegetal se destacan tres tipos de estratos: Arbdreo, con especies
como el Roble, Cedro, Amarillo, Ocotea, Encenillo, Aliso, Yarumos, Laurel,
Cucharos, Pedro Hernandez, Pino Romeron, Sauce, Nogal, Balso, Cajeto, Arrayan,
Arboloco, Zapato, Lloron, Caucho, Candelero, el Chilco, el Pauche, el Angelito,
Guayacan de Manizales. EI Sauco que acompafiados de pastos y musgos
conforman un ambiente de bosque humedo montano, localizandose en la parte
alta del municipio en las veredas Laguneta, Catalamonte y Santa Barbara.
Arbustivo; con especies como el uva de monte, motifio, moras, chulco, gaques,
laurel de monte, jazmin de monte, tuno y helechos arboéreos localizados en la parte
alta. Sauce, Guamo, Guayabo y Cedro Rojo. Localizados en la vereda el Rosario,
parte baja de las veredas Catalamonte, Laguneta y Santa Barbara y parte alta de
las veredas Guasimal, Helechal y Betulia. Herbacea con una gran variedad de
especies.'®

4.8 CLASIFICACION ZONAS DE VIDA

El area cuenta con una diversidad climatica que fue clasificada segun la guia de
planificacion de unidades familiares de produccion (corporacion de defensa de la
meseta de Bucaramanga) L.E HOLDRIDGE ubicada entre los rangos altitudinales
de los 850 a 2.200 m.s.n.m., en dos (2) formaciones vegetales que son: bosque
hamedo premontano (bh-PM), bosque muy himedo premontano (bmh-PM)

4.8.1 Bosque Humedo Premontano (bh-PM)

Localizado en la zona cafetera, con una biotemperatura entre 18 y 24 grados
centigrados, con un promedio anual de lluvias de 1.000 a 2.000 m.m. tiene un rango
altitudinal entre 900 y 2.000 m.s.n.m.

13 1dem 11
14 Estacién meteoroldgica de Las Mercedes

15plan De Desarrollo Turistico De Tena 2012
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El balance hidrico en esta zona de vida es normal, excepto en periodos de intensa
sequia.

4.8.2 Bosque Muy Himedo Premontano (bmh-PM)
Extendida también en la zona cafetera, caracteristico de toda parte septentrional de
la Cuenca 18, en un rango altitudinal de los 1.000 a 2.000 m.s.n.m. En esta

formacion, la lluvia excede los a la evaporacion - transpiracion, quedando un
excedente de agua en el suelo.
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5 GEOTECNIA

El proyecto contempla el estudio de suelos de las veredas Guasimal — Helechal
municipio de Tena los cuales seran empleados por el ingeniero civil para disefiar las
obras de infraestructura mas adecuadas El area donde se ubica el proyecto tiene
una superficie de pendiente inclinada y variada cuyo nivel actual es la base para
determinar la profundidad de cimentacion de las nuevas obras; de acuerdo con los
criterios de exploraciones geotécnicas (Norma NSR- 10, Titulo H) a la disposicién
geométrica y dimensiones de las instalaciones, al tipo de construcciones que se
piensa realizar y a la distribucion del proyecto.

Las principales fuentes de informacion para el estudio geotécnico fueron la
observacion de campo, los datos obtenidos de la exploracién geoldgica, la
exploracion directa del suelo y las pruebas en laboratorio (Humedad Natural, Limites
de Atterberg, Granulometria, Compresion Inconfinada, Corte directo)

5.1 EXPLORACION DE CAMPO

Mediante la realizacion de visitas a campo y la implementacion de sondeos
(métodos directos de exploracion) fue posible determinar las caracteristicas
geomecanicas del subsuelo.

5.2 EXPLORACION DIRECTA DEL SUBSUELO

La exploracion directa del subsuelo cosiste en la realizacion de sondeos (30)
alcanzando una profundidad maxima de exploracion entre Om a 3,00 metros con
sus respectivas coordenadas; se efectuaron con el equipo SPT y el penetrometro.
De estos se tomaron muestras alteradas e inalteradas para realizar los ensayos
pertinentes para la caracterizacion de los materiales presentes en la zona.

Se concluye que el material del substrato esta conformado por suelos arcillosos y
limosos, y esporadicos lentes granulares de tipo coluvial. Los suelos arcillosos son
compactos de mediana resistencia y de origen fluvio-glacial.

El area en su totalidad tiene una superficie de pendiente variable, encontrandose
sectores de pendiente baja y sectores de pendiente alta o abrupta.

No se encontré nivel freatico sin embargo por correlacion con los perfiles de suelos
se aprecia que los niveles freaticos se localizan Unicamente en las capas granulares
del perfil de suelos a manera de acuiferos confinados.
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5.2.1 Caracterizacion del suelo y subsuelo
5.2.1.1 Trabajos de laboratorio

Se realiz6 muestreo en cada uno de los sondeos catalogando las muestras: Sondeo
1 S1, Muestra 1 M1 = S1IM1.

Las muestras fueron llevadas a laboratorio de mecanica de suelos y rocas de la
UPTC sede Sogamoso para realizar los ensayos correspondientes como (Limites
de Atterberg, Granulometria, Humedad Natural, Compresion Inconfinada y Corte
directo) para conocer las propiedades fisico — mecanicas del suelo.

Tabla 9. Coordenadas de los sondeos

TENA
Sondeo N° Coordenadas
Norte Este
1 1,004,541 964,095
2 1,004,375 963,956
3 1,004,278 963,821
4 1,004,050 963,781
5 1,003,913 963,726
6 1,003,903 963,885
7 1,003,678 964,025
8 1,003,385 964,305
9 1,003,422 964,766
10 1,003,217 964,762
11 1,003,594 964,762
12 1,003,726 964,793
13 1,003,835 964,762
14 1,003,919 964,681
15 1,004,178 964,618
16 1,004,541 964,365
17 1,004,568 964,245
18 1,004,915 964,081
19 1,005,004 963,954
20 1,004,716 964,136
21 1,004,991 964,834
22 1,004,754 964,882
23 1,004,519 964,924
24 1,004,539 964,587
25 1,004,355 964,506
26 1,004,403 964,292
27 1,004,166 964,296
28 1,003,906 964,393
29 1,003,530 964,450
30 1,003,263 964,552

Fuente. Los autores
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Figura 10. Localizacion de los Sondeos
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Fotografia 3. Sondeo realizado con el equipo SPT

Fuente. Los autores
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Fotografia 4. Ensayo en campo con el penetrometro.

Fuente. Los autores

5.2.2 Propiedades indices de los suelos

Humedad Natural: Es una relacién gravimétrica definida como la relaciéon existente
entre el peso del agua y el peso de los sélidos en un volumen dado de suelo. La
humedad natural es una propiedad fisica del suelo es de gran utilidad en la
construccion civil y se obtiene de una manera sencilla, pues el comportamiento y la
resistencia de los suelos en la construccién estan regidos, por la cantidad de agua
gue contienen.

Fotografia 5. Ensayo de humedad Natural

Fuente. Los autores
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Limites de Atterberg: El contenido de agua con que se produce el cambio de
estado varia de un suelo a otro y en mecanica de suelos interesa fundamentalmente
conocer el rango de humedades, para el cual el suelo presenta un comportamiento
plastico, es decir, acepta deformaciones sin romperse (plasticidad), es decir, la
propiedad que presenta los suelos hasta cierto limite sin romperse.

Atterberg definié tres limites para la clasificacion del suelo; el de retraccion o
consistencia que separa el estado de sélido seco y el semisoélido, el limite plastico,
gue separa el estado semisélido del plastico y el limite liquido, WL, que separa el
estado plastico del semiliquido; estos dos ultimos limites (los mas usados en la
practica) se determinan con la fraccion de suelo que pasa por el tamiz n.° 40 A.S.T.M
(0,2 mm)

Figura 11. Limites de Atterberg

L. Contraccion L. Plastico L. Liguido

Solido Setd - Salido Plastico Liguido
0 W% 100 A%

Fuente. Juarez Badillo y Rico Rodriguez

Fotografia 6. Ensayo de Limites de Atterberg

Fuente. Los autores
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Granulometria: Se denomina clasificacién granulométrica o granulometria, a la
medicion y gradacion que se lleva a cabo de los granos de una formacion
sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de
analisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecénicas, y el calculo de la
abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios previstos por una
escala granulométrica.

Fotografia 7. Ensayo de Granulometria

Fuente. Los autores

5.2.3 Propiedades mecanicas de los suelos

Compresion Inconfinada: El objetivo primario del ensayo de compresion
inconfinada es obtener rapidamente un valor aproximado de la resistencia a la
compresion de los suelos que tienen suficiente cohesion para ser sometidos a dicho
ensayo.

Fotografia 8. Muestra fallada en el ensayo de compresion inconfinada

Fuente. Los autores
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Corte directo: Con el animo de establecer la resistencia al corte de algunos de los
materiales mas débiles dentro del area de estudio, se llevaron a cabo pruebas de
corte directo en los suelos presentes para establecer las condiciones de resistencia
disponible en la zona y llegar a realizar el analisis con respecto a las fuerzas
actuantes.

Fotografia 9. Muestras falladas en el ensayo de corte directo

Fuente. Los autores

5.2.4 Resumen de resultados

En general los ensayos realizados reflejan la particularidad de materiales finos en
el subsuelo. Segun la Carta de Clasificacion de Casagrande, los suelos fueron
clasificados dentro del grupo CL (arcilla inorganica de baja a media plasticidad) y
ML (material limoso de baja plasticidad), con peso unitario de 1.65 — 2.03 gr/cm3,
con limite liquido < 50% e IP entre 1,12% y 21%.

Los resultados de las propiedades mecéanicas reflejan una resistencia a la
compresion simple del.01- 3.9 kg/cm2, cohesion de 0.4 — 1.3 Kgf/cm2, angulos de
friccion entre 5° y 45° Con estos datos se puede comprobar que los suelos
presentes necesitan un manejo adecuado a la hora de realizarcualquier obra de
infraestructura puesto que algunos sectores cuenta con caracteristicas
desfavorables que pudieran influir sobre la estabilidad de las estructuras
proyectadas.

Se presentan los formatos correspondientes a los ensayos de laboratorio, de los
cuales se muestra una tabla de resumen (Tabla 10,11,12,13), en la Figura 13, se
muestra la memoria del sondeo 2 donde estan plasmadas todas las propiedades
fisicas y mecénicas del terreno de la zona de estudio.
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Tabla 10. Tabla de Resumen ensayos de suelos

MEMORIA DE SONDEOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOLOGICO Y CARACTERIZACION GEOTECNICA EN EL SECTOR RURAL DE LAS VEREDAS HELECHAL Y GUASIMAL DEL MUNICIPIO DE TENA - DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA
APIQUES/MUESTREO S1-S2-S3-54-S5-S6-S7-S8-S9
LOCALIZACION: SECTOR RURAL, VEREDAS GUASIMAL-HELECHAL MUNICIPIO DE TENA, CUNDINAMARCA
FECHA: JULIO DE 2015
-) inalterada
9 alterada
RESISTENCIA AL CORTE SUELOS
CORTE A COMPRESION
PROPIEDADES FISICAS SUELOS DIRECTO HUMEDO A SECO INCONFINADA PENETROMETRO
SONDEO/ MUiSTR PROF. wWn CLASIF| P.T. Peso Peso BOLSILLO
(©6) LL LP P C [ qu(kg/cm?)| C(kg/cm?)
APIQUE N° N° (m) ° (U.S.C.)| # 200 Unitario | Unitario Kg/cm?2
M1 1,00 | 27,51 4
Ss1
M2 1,50 | 21,99 | 32,28 | 25,26 7,01 ML 0,622 | 1,01 10,40 1,97 1,74 1,37 0,685 4
M1 1,35 20,43 4
s2
M2 1,80 | 13,82 | 20,32 15,0 532 | CL-ML | 2,24 1,97 33,20 1,65 1,43 1,06 0,53 4
M1 1,00 20,33 3,5
s3
M2 1,74 19,10 | 44,09 | 30,36 | 13,74 ML 4,65 1,53 9,31 1,96 1,67 2,175 1,0875 4
M1 1,50 12,07 4
sS4
M2 1,70 | 17,82 | 45,37 | 31,48 | 13,88 ML 0,46 1,27 26,5 1,94 1,6600 1,72 0,86 4
M1 1,50 12,20 3,5
S5
M2 1,65 | 12,58 | 28,92 | 22,50 6,42 | CL-ML [ 0,035 | 1,89 6,39 1,96 1,66 1,5 0,75 3,5
M1 1,70 13,84 3,5
S6
M2 1,90 2,92 29,58 | 19,32 | 10,26 CL 0,063 0,7 10,8 2,03 1,74 2,30 1,15 3,5
M1 1,25 20,75 4
s7
M2 1,80 11,78 | 36,27 | 22,99 | 13,29 CL 1,47 0,76 10,42 2,02 1,87 1,47 0,735 4
M1 1,60 17,70 4
s8
M2 1,65 10,02 | 44,47 | 23,81 | 20,66 CL 0,146 0,68 16,06 2,0 1,71 1,20 0,6 4
M1 1,60 | 26,72 4
s9
M2 1,80 10,74 | 48,14 | 31,58 | 16,56 ML 0,518 1,24 5,93 1,84 1,55 1,05 0,525 4

Fuente. Resultados del estudio
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Tabla 11. Tabla de Resumen ensayos de suelos

MEMORIA DE SONDEOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOLOGICO Y CARACTERIZACION GEOTECNICA EN EL SECTOR RURAL DE LAS VEREDAS HELECHAL Y GUASIMAL DEL MUNICIPIO DE TENA - DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA
APIQUES/MUESTREO S10-S11-S12-S13-S14-S15-S16-S17-S18-S19
LOCALIZACION: SECTOR RURAL, VEREDAS GUASIMAL-HELECHAL MUNICIPIO DE TENA, CUNDINAMARCA
FECHA: JULIO DE 2015
g inalterada
alterada
RESISTENCIA AL CORTE SUELOS
CORTE A COMPRESION
PROPIEDADES FISICAS SUELOS DIRECTO HUMEDO A SECO INCONFINADA PENETROMETRO
sonpEO/ |MYESTR Ioror| wn CLASIF| P.T. Peso | Peso BOLSILLO
A y LL LP P C @ qu(kg/cm?)| C(kg/cm?)
APIQUE N° N° m | O (u.s.c)| #200 Unitario | Unitario Kglcm?2
M1 150 | 14,79 35
S10
M2 1,80 | 16,94 | 3812 [ 3673 | 1,38 | ™ML |1117| 105 | 218 202 1,84 1,06 0,53 4
M1 1,40 | 13,27 4
S11
M2 2,00 | 1437 | 3071|2195 876 | ML | 081 | 1,24 | 720 182 1,67 1,56 0,78 4
M1 1,70 | 532 4
S12
M2 1,75 | 1467 | 29,72 | 2432 | 540 |cL-ML | 132 | 128 | 548 183 1,52 1,28 0.64 4
M1 1,70 | 1845 4
S13
M2 2,00 | 31,37 | 247 | 2045 | 425 |cL-ML| 074 | 112 | 218 | 203 1,82 2,00 1,045 4
M1 1,60 | 2324 35
Si14
M2 1,85 | 1400 | 2389 | 2250 | 1,39 | ™ML | 769 | 096 | 774| 197 1,66 161 0,805 35
M1 155 | 12,25 35
S15
M2 1,90 | 40,92 | 21,77 [ 2000 | 1,77 | ™ML | 827 | 0,72 | 819 1,08 1,66 1,65 0,825 35
M1 1,70 | 20,10 4
S16
M2 1,95 | 2387 | 2377 | 2258 | 1,19 | ML | 671 | 1.0 | 1024 20 1,68 1,68 0.84 4
M1 1,38 | 2538 35
S17
M2 1,80 | 2250 | 2850 | 2022 | 828 | cL | 340 | 193 | 206 | 214 | 1,8400 1,01 0,505 4
M1 1,40 | 13,79 4
Si18
M2 1,70 | 2560 | 2866 | 22,22 | 644 |cL-ML | 343 | 152 | 931| 218 1,88 1,10 0,55 4

Fuente. Resultados del estudio
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Tabla 12. Tabla de Resumen ensayos de suelos

MEMORIA DE SONDEOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOLOGICO Y CARACTERIZACION GEOTECNICA EN EL SECTOR RURAL DELAS VEREDAS HELECHAL Y GUASIMAL DEL MUNICIPIO DE TENA - DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA
APIQUES/MUESTREO S19-S20-S21-S22-S23-S24-S25-526-S27
LOCALIZACION: SECTOR RURAL, VEREDAS GUASIMAL-HELECHAL MUNICIPIO DE TENA, CUNDINAMARCA
FECHA: JULIO DE 2015
-) inalterada
9 alterada
RESISTENCIA AL CORTE SUELOS
CORTE A COMPRESION
PROPIEDADES FISICAS SUELOS DIRECTO HUMEDO A SECO INCONFINADA PENETROMETRO
SONDEO/ MUiSTR PROF.| \vn CLASIF| P.T. Peso Peso BOLSILLO
() LL LP 1P C [ qu(kg/cm?)| C(kg/cm?)
APIQUE N° N° (m) ° (U.S.C.)| # 200 Unitario | Unitario Kg/cmz2
M1 1,40 | 20,02 4
s19
M2 1,60 | 52,69 | 37,17 | 33,80 | 3,37 ML 1,15 1,86 45,40 2,03 1,68 1,28 0,64 4
M1 1,65 | 21,05 3,5
S20
M2 1,90 | 16,66 | 17,78 | 16,67 1,12 ML 1,37 0,97 13,06 1,98 1,64 1,38 0,69 4
M1 1,35 | 37,39 3,5
s21
M2 1,80 | 39,11 | 23,17 | 17,89 | 529 | CL-ML | 2,24 1,88 6,39 2,11 1,81 2,53 1,265 4
M1 1,60 | 18,43 3,5
S22
M2 1,90 | 12,13 | 20,68 | 17,89 | 2,79 ML 1,9 1,03 8,19 2,02 1,65 1,33 0,665 4
M1 1,55 14,31 4
s23
M2 1,78 | 33,23 | 37,23 | 25,00 | 12,23 CL 0,57 0,68 36,9 1,98 1,67 1,42 0,71 4
M1 1,35 | 20,85 4
S24
M2 1,50 6,38 25,6 19,35 | 6,24 | ML-CL | 0,41 1,49 23,7 1,98 1,67 1,5 0,75 4
M1 1,70 | 21,05 4
S25
M2 1,80 | 12,14 | 35,14 | 21,79 | 13,35 CL 4,14 1,54 8,86 1,85 1,49 0,92 0,46 4
M1 1,35 | 11,70 4
S26
M2 1,68 8,09 | 36,38 | 25,00 | 11,38 ML 5,30 1,13 8,19 1,85 1,4900 0,97 0,485 4
M1 1,55 | 18,14 4
s27
M2 1,90 | 12,60 | 43,82 | 26,97 | 16,85 ML 6,88 0,65 16,90 1,97 1,61 2,33 1,165 4

Fuente. Resultados del estudio
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Tabla 13. Tabla de Resumen ensayos de suelos

MEMORIA DE SONDEQOS
PROYECTO: ESTUDIO GEOLOGICO Y CARACTERIZACION GEOTECNICA EN EL SECTOR RURAL DELAS VEREDAS HELECHAL Y GUASIMAL DEL MUNICIPIO DE TENA - DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA
APIQUES/MUESTREO $28.526.530
LOCALIZACION: SECTOR RURAL, VEREDAS GUASIMAL-HELECHAL MUNICIPIO DE TENA, CUNDINAMARCA
FECHA: MARZO DE 2015
-) inalterada
@ alterada
RESISTENCIA AL CORTE SUELOS
CORTE A COMPRESION
ASE PENETROMETRO
PROPIEDADES FISICAS SUELOS DIRECTO  |HumeDo | A SECO INCONFINADA
sonbeo/ [MYESTRIpeor | win CLASIF| P.T. Peso | Peso BOLSILLO
A % LL LP IP c ¢ qu(kglcm?) | C(kg/icm?)
APIQUEN® | N° | m) | ¥ (U.S.C.)| #200 Unitario | Unitario Kglcm?
ML | 125 | 29,53 35
S28
M2 | 158 | 2811|2167 |1742| 425 | ML | 780 | 085 | 909| 198 | 164 391 1,955 4
ML | 1,30 | 26,77 35
S29
M2 | 1,70 | 1833 | 34,73 | 2188 | 1286 | cL | 414 | 089 | 706| 212 | 176 2,15 1,075 35
ML | 1,20 | 2476 35
S30
M2 | 220 | 17,94 | 3455 | 2267 | 11,88 | ML | 102 | 1,25 | 571| 196 | 167 2,61 1,305 35

Fuente. Resultados del estudio
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PERFORACION: [

S2
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_ PLASTICIDAD MEDIA A BAJA, , PRESENCIA DE o D90 T2h 32 ANA 5, = 6" [6" [6" | N
MATERIAL DE TIPO LUTITICO, DE DIFERENTES [ e b 50 S A B
IAMETROS
r 20 ——1— 11—t Y Hoehe S LR - S
T 40— 20 | 08 1 S (i
[ 60 Tttt PRI G i L 1 S0 By
[ 80 80 {eoe L TN
100 e T T T 100 f— Pt ;
120 R e 120 fet e b g S
ARCILLAS INORGANICAS DE BAJA AMEDA || = = —
PLASTICIDAD, ARENOSAS, LIMOSAS, 5 5 b
T ARCILLAS POBRES, RESISTENCIA EN ESTADO || o a
SECO ALTA, DILATANCIA MUY LENTA Y £ 140 T B E 40
TENACIDAD MEDIA 3 a
= =
T 2 2
2 2
9 160 g 160 —
& £ .
5o
180 - pls: 180° F<ki oM 15| 16| 17 | a3
200 200 1617 [ 17 [ 34
[ ; 17 | 18 [ 17 | 35
220 220
i | 18 | 18 | 19 | 37
240 — 94— v e | 240 —F———F1—NA——
| * E 19 [ 20 [ 20 | 40
260 \ \ 260 20 | 22| 23| 45
A 5 23 | 24| 26 | 50
\ \ 25 27 30 57
® 300 300
35 37 39 76
" e 4 GO
e b e s
# Golpes acumulados
e humedad natural
s \ SECO Qu
i IP
e ad 18
w——C
—o—LP
Resistencia Kg / cm'
< 0.25 [ 025 — 0.5 [ o5-1 [ 1-2 [ 2-4 ] >4
Numero de golpes
<2 [ 2-4 4-8 [ 8-15]15-30] >30
Consistencia
Muy blanda l Blanda l Media l Firme lMuyﬁrmel Dura
Q alterada
' inalterada
-P Nivel Freatico
®  Compresién inconfinada Inalterada @
X Veleta de Laboratorio % Tubo Partido
O vVeleta de campo El Nacleo
©  Penetrémetro manual-inalt. = Alterada

Penetrémetro manual-alter.

Fuente. Resultados del estudio
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Figura 13. Imagen Mapa de caracterizacion geotécnica
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Metros

Deseripeitn

Variables Geotécnicas Analizadas

Avcillas inorganicas de baja-media plasticidad (CL) de color oscaro,

Arcilaslimosas de baja plasticidad (CL-wL) de calor oscuro

CcL

CL-ML

ML

Cauce Principal

Drenajes

CARRETERA
/| Cabecera Municipal (Tena)|

Material limose da baja plasticidad (ML), de color café oscuro.

Fuente. Resultados del estudio

5.3 PARAMETROS PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA
CIMIENTOS SUPERFICIALES

Conociendo los perfiles de suelo, las propiedades geomecéanicas de las capas y las
caracteristicas del proyecto; se procedio a calcular la capacidad portante del suelo,
utilizando cimentaciones superficiales. La Capacidad Portante del suelo se calculd
inicialmente a diferentes niveles de desplante, medidos desde la superficie actual
del terreno. Esta se calcul6 aplicando las propiedades geomecanicas del suelo a la
profundidad analizada segun las teorias expuestas por Brinch Hansen, Vesic y

Meyerhof (1975) de tal manera que:

go = NcCScDcGceBce + Ng. g SqDqGgBq + yB/2NSDGB
go = es la presion promedio sobre el area de contacto (A) de la zapata.
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¢= Angulo de friccion interna de! suelo.

y = Peso especifico del suelo.

w= Angulo de inclinacién externa
del terreno.

C = Cohesioén interna del suelo

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga funcion de la cohesion del suelo, la
carga en la superficie, y el peso unitario del suelo. Todos a su vez funcion del &ngulo
de friccion.

S = Factor de forma de las zapatas

Df = Profundidad de desplante de las zapatas

G = Factor de inclinacion del terreno

w = factor de inclinacion de la base de la zapata
S= 1+ B/L (Ng/Nc)

Sg =Sy=1.0Cuando<|>=0

Sg= Sy - 1+0.1N (B/L) .4 > 10°

5.3.1 Capacidad portante

De acuerdo con el valor de la resistencia para un qu = 1.17433 Kgf / cm? donde
C =0.5873168 Kgf / cmz?; se determina QUE ES EL CASO MAS DESFAVORABLE.

Capacidad Portante Neta Ultima vEUG

Para cimientos rectangulares continuos.
VEU=C*Nc*Sc*+a*Na*Sa

Sc = (1 +0, 2 BIL)

Sa=1.0+B/1*Tang

VEU = 3,0189771 (1 + 0.2 B/L)

Valores de Veu para diferentes valores de By L
B = Ancho del cimiento (m)

L = longitud del cimiento (m)

Diferentes valores de By L
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Tabla 14. Valoresde By L

0, 70 0,80 0,90 1,00 1,20 1,50 2,00
0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
6,642 7,849 8,453 9,057 10,265 12,076 15,095

66,417 78,493 54,531 90,569 102,645 120,759 150,349
0, 700 0,80 0,30 1,00 1,20 1,50 2,00
0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
5, 434 6,239 6,642 7,044 7,849 9,057 11,070

54,342 62,392 66,417 70,443 78,493 90,569 110,696
0, 70 0,80 0,90 1,00 1,20 1,50 2,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4,830 5,434 5,736 6,038 6,642 7,547 9,057

43,304 54,347 57,361 60,380 66,417 75,474 90,569
0, 70 0,80 0,90 1,00 1,20 1,50 2,00
1,25 1,25 1,25 1,75 1,25 1,25 1,25
4,468 4,951 5,193 5,434 5,917 6,642 7,849

44,681 43,511 51,926 54,342 59,172 66,417 78,493
0, 70 0,80 0,30 1,00 1,20 1,50 2,00
1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
4,227 4,629 4,830 5,032 5,434 6,038 7,044

42,766 46,291 42,304 50,316 54,342 60,380 70,443

Fuente. Resultados del estudio

CAPACIDAD PORTANTE DE SEGURIDAD

Factor de seguridad (Fs) = 3.0

Con la siguiente expresion se puede calcular el valor de la capacidad portante de

acuerdo al disefio estructural del cimiento.

Beus = 1.006325 (1 + 0.2 B/L
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Tabla 15. Valoresde By L

B(m) 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,20 1,50 2,00
L(m) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
oeu Kgf/cm? 2,013 2,214 2,214 2,616 2,818 3,019 3,422 4,025 5,032
oeuTN/m? 20,127 22,139 22,139 26,164 28,177 30,190 34,215 40,253 50,316
B(m) 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,20 1,50 2,00
L(m) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
oeu Kgf/cm? 1,677 1,811 1,811 2,080 2,214 2,348 2,616 3,019 3,690
geuTN/m? 16,772 18,114 18,114 20,797 22,139 23,481 26,164 30,190 36,899
B(m) 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,20 1,50 2,00
L(m) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
oeu Kgf/cm? 1,509 1,610 1,610 1,811 1,912 2,013 2,214 2,516 3,019
geuTN/m? 15,095 16,101 16,101 18,114 19,120 20,127 22,139 25,158 30,190
B(m) 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,20 1,50 2,00
L(m) 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
ogeu Kgf/cm? 1,409 1,489 1,489 1,650 1,731 1,811 1,972 2,214 2,616
geuTN/m? 14,089 14,894 14,894 16,504 17,309 18,114 19,724 22,139 26,164
B(m) 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,20 1,50 2,00
L(m) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
geu Kgf/cm? 1,342 1,409 1,409 1,543 1,610 1,677 1,811 2,013 2,348
oeuTN/m? 13,418 14,089 14,089 15,430 16,101 16,772 18,114 20,127 23,481

Fuente. Resultados del estudio

Figura 14. Valores del coeficiente F,

Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, <0.1 A, =02 A, =03 A, =04 A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 1.2 1.1 1.0 1.0
D 16 1.4 1.2 11 1.0
E 25 177 1.2 0.9 0.9
F vease nota vease nota véase nota Veéase nota véase nota

Nota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A.2.10.

Fuente. Vesic y Meyerhof
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Figura 15. Valores del coeficiente F,

Tabla A.2.44
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos intermedios del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay<01 [ Ay=02 | Ay =03 | A, =04 [ A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
G 1.7 16 15 1.4 13
D 24 20 1.8 1.6 15
E 3.5 3.2 28 24 24
F véase nota vease nota vease nota Vease nota véase nota

Nota: Para el perfil ipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un anadlisis de amplificacién de onda de acuerdo con
A.2.10.

Fuente. Vesic y Meyerhof

5.4 PARAMETROS DE DISENO SISMO RESISTENTE

De acuerdo con el codigo de construcciones sismo resistentes NSR — 10.

Aa = coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio.
Av = coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para disefio.
Aa=0.15

Av =0.20

Ae = 0.12Ad = 0.06

Tabla 16. Valores de sismicidad

Departamentode Cundinamarca
Codigo Zona de Amenaza
A - Aa Av N Ac Ad
Municipio Municipal Sismica
Tena 25797 0.15 0.20 Intermedia 0.12 0.06

Fuente. NSR -10 titulo A, capitulo a.2-Zonas de Amenaza Sismica y Movimientos Sismicos de
disefio.
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PERFIL DEL SUELO: C

Figura 16. Clasificacion de perfiles de suelo

Clasificacion de los perfiles de suelo

_Tipa de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente ¥, 21500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > T,‘ = T60 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. =360 mis
C onda de cortante, o &
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nz5l o
gue cumplan con cualquiera de los dos criterios _ ' _
Sy = 100 kPa (=1 kgfi'cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > Vg =180 mis
D pedfiles de suelos rigidos que cumplan 50> N=15. 0
cualguiera de las dos condiciones _ !
100 kPa (=1 kgffem?) = s, = 50 kPa (=0.5 kgficm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis > T..
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w =40%
50 kPa (=0.50 kgflcm?) :"“_'u
Los perfiles de suelo tipo I requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A 2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
l"l — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
I l"z — Turba y arcillas orgénicas y muy organicas (H = 3 m para turba o arcillas orgénicas y muy
organicas ).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP = 75)
Fy — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H > 36 m)

Fuente. NSR-10, titulo A, capitulo a.2-Zonas de Amenaza Sismica y Movimientos Sismicos de

disefo.

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA:

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA: 1.0

GRUPO |

Se debe tener en cuenta los parametros hallados en laboratorio.

Grupo | — Estructuras de ocupacion normal
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Tabla 17. Valores del coeficiente de importancia para la zona de estudio.

Valores del coeficiente de importancia, |
Grupo de Coeficiente de
Uso Importancia, |
A\ 1,50
11l 1,25
I 1,10
| 1,00

Fuente. NSR -10, titulo A, capitulo a.2-Zonas de Amenaza Sismica y Movimientos Sismicos de
Disefio.

Figura 17. Zona de amenaza sismica aplicable a edificaciones

B B

k
b
\
F

Fuente. NSR-10, titulo A, capitulo a.2-Zonas de Amenaza Sismica y Movimientos Sismicos de
Disefio.
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Fuente. NSR-10, titulo A, capitulo 2-Zonas de Amenaza Sismica y Movimientos Sismicos de

Disefio.

5.5 METODO CAPACIDAD PORTANTE

De acuerdo con el valor de la resistencia para un qu =

1.17433 Kgf / cm2 donde

C =0.58732 Kgf/cm? se tiene los valores para desarrollar la tabal N° 18
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Tabla 18. Valores de capacidad portante

CAPACIDAD PORTANTE - CASO MAS FAVORABLE
Cu(Kg/cm?) 0,58732 | qu=6,17CuFcd+3 | prof.nivel freatico asumido 350
Y H20(Kg/cm?3) 0,001
Y seco(Kg/cm?) 0,00171982 | 9=Df(yy'+d/B (1-%))
Y saturado(Kg/cm3) 0,002028
ysumergido(Kg/cm?) 0,001028
B(cm) Df(cm) d(cm) Q(kg/cm?) Fcd qu(Kg/cm?)
0 350 0,000000 1,00000 3,623764
30 320 0,163669 1,24000 4,657137
50 50 300 0,258946 1,40000 5,332216
80 270 0,381106 1,64000 6,324080
120 230 0,505245 1,96000 7,607823
150 200 0,569292 2,20000 8,541574
200 150 0,620692 2,60000 10,042479
250 100 0,602910 3,00000 11,474203
0 350 0,000000 1,00000 3,623764
30 320 0,113858 1,15000 4,281187
80 50 300 0,181116 1,25000 4,710822
80 270 0,269031 1,40000 5,342302
120 230 0,362038 1,60000 6,160061
150 200 0,413633 1,75000 6,755220
200 150 0,465033 2,00000 7,712561
250 100 0,473194 2,25000 8,626664
0 350 0,000000 1,00000 3,623764
30 320 0,097255 1,12000 4,155871
100 50 300 0,155173 1,20000 4,503690
80 270 0,231673 1,32000 5,015042
120 230 0,314302 1,48000 5,677474
150 200 0,361746 1,60000 6,159769
200 150 0,413146 1,80000 6,935922
250 100 0,429955 2,00000 7,677484
0 350 0,000000 1,00000 3,623764
30 320 0,086186 1,10000 4,072326
120 50 300 0,137878 1,16667 4,365603
80 270 0,206768 1,26667 4,796869
120 230 0,282479 1,40000 5,355749
150 200 0,327155 1,50000 5,762802
200 150 0,378555 1,66667 6,418162
250 100 0,401129 1,83333 7,044697
0 350 0,000000 1,00000 3,623764
30 320 0,075116 1,08000 3,988782
150 50 300 0,120582 1,13333 4,227515
80 270 0,181862 1,21333 4,578696
120 230 0,250655 1,32000 5,034024
150 200 0,292564 1,40000 5,365834
200 150 0,343964 1,53333 5,900403
250 100 0,372303 1,66667 6,411911
0 350 0,000000 1,00000 3,623764
30 320 0,067737 1,06667 3,933086
180 50 300 0,109052 1,11111 4,135457
80 270 0,165258 1,17778 4,433248
120 230 0,229439 1,26667 4,819541
150 200 0,269503 1,33333 5,101189
200 150 0,115303 1,44444 5,349630
250 100 0,353086 1,55556 5,990053
0 350 0,000000 1,00000 3,623764
30 320 0,064047 1,06000 3,905238
200 50 300 0,103287 1,10000 4,089427
80 270 0,156957 1,16000 4,360523
120 230 0,218831 1,24000 4,712299
150 200 0,257973 1,30000 4,968867
200 150 0,309373 1,40000 5,382643
250 100 0,343478 1,50000 5,779124

Fuente. Resultados del estudio
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Figura 19. Grafica qu Vs Df

qu (Kg/cm?) Vs Df (cm)
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Fuente. Resultados del estudio
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5.6 EXPLORACION INDIRECTA DEL SUB SUELO

La exploracion indirecta del sub suelo se realiz6 por medio de tomografias
geoeléctricas, las cuales se llevaron a cabo después de determinar que el método
geoeléctrico convencional SEV, no aporta ningun tipo de informacién importante
cuando se aplica al estudio de deslizamientos por tratarse de un medio muy
fracturado con altas pendientes ademas de ser un material removido y saturado.

5.7 GEOELECTRICA

Las tomografias eléctricas resistivas (TER), son métodos geofisicos de exploracién
geofisica que consisten en medir variaciones de algunas propiedades fisicas de los
materiales que se encuentran en la corteza terrestre como: densidad,
susceptibilidad magnética, velocidad de propagacion de las ondas elasticas,
resistividad eléctrica o radioactividad de las rocas, permitiendo relacionar estas
propiedades y las diferentes composiciones litolégicas con diferentes estructuras
gue se encuentran en el subsuelo, ademas de hacer una correlacion con zonas
anOmalas.

Este método geofisico consiste en introducir una corriente eléctrica continua en la
superficie del terreno a través de dos electrodos de corriente el cual mide el voltaje
mediante otro juego de electrodos. A partir del valor de la corriente inyectada y del
voltaje medido, se obtiene la resistividad aparente del subsuelo, cada tipo de
material presenta un rango de resistividad real mas o menos caracteristico. Las
cavidades vacias (llenas de aire), presentan una resistividad aparente que tiende al
infinito; los terrenos saturados son altamente conductores y por tanto presentan baja
resistividad.

Figura 20. Principio tedrico de operacién de las TER's.

A I

P .

Fuente: aplicacion de la tomografia eléctrica para la caracterizacion de un deslizamiento de ladera

en un vertedero, Aracil Avila, José Angel.
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Figura 21. Rangos de resistividad para diferentes materiales.

Resisitividad (Ohmm)
0,01 0.1 1 10 100 1000 10,000 100,000

[ Sulfuros [N Rocas Igneas y

Masivos Grafito Metamorficas

Capa Interperizada

(Rocas M&Tamorﬂcasj

Arclila Satu
= Sedimentos Glaclales

Anenisca

Agua Salada Agua Duice T‘ Permaftrost
H m P
elo/Manno

Fuente: aplicacién de la tomografia eléctrica para la caracterizacion de un deslizamiento de ladera

Rocas Sedimentarias

Lignito, Carbon Dolomita, Caliza

en un vertedero, Aracil Avila, José Angel.

5.8 PRINCIPALES METODOS GEOFIiSICOS
5.8.1 Resistividad Aparente.

El principio del método geofisico es el de la resistividad aparente, el cual, esta regido
por la ley de ohm, la cual postula que la intensidad de corriente eléctrica que circula
por una conductor eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de potencial
aplicada e inversamente proporcional a la resistencia del mismo.

La intensidad de corriente que circula por un circuito dado es directamente
proporcional a la tension aplicada e inversamente proporcional a la resistencia del
mismo.

La ecuacién matematica que describe esta relacion es:

[=GV=ots
- R
Donde, | es la corriente que pasa a través del objeto en amperios, V es la diferencia

de potencial de las terminales del objeto en voltios, G es la conductancia en siemens

16 SINERIZ, José G. Los métodos geofisicos de prospeccion y sus aplicaciones a la resolucion de
varios problemas geoldgicos tecténicos. Madrid. Tip y Lit Coullaut 1928.
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Yy R es la resistencia en ohmios (Q). Especificamente, la ley de Ohm dice que R en
esta relacion es constante, independientemente de la corriente.

La variable experimental que expresa los resultados de las mediciones en TGe y la
gue se toma como base para la inversion y posterior interpretacion. Esta esta
definida por la ecuacion:

AV
pa=K=T17

Donde K es la constante de normalizacién de cada dispositivo o factor geométrico,
AV es la diferencia de potencial medido sobre el terreno, e | la corriente inyectada.

5.8.2 Surelacion con los elementos del subsuelo.

En la Tabla, se observan los valores de resistividad de las rocas mas comunes,
materiales de suelo y algunas sustancias quimicas (Keller y Frischknecht 1966,

Daniels y Alberty 1966, Orellana 1982).

El suelo, es una mezcla de particulas solidas, gases, agua y otros materiales
organicos e inorganicos. Esta mezcla hace que la resistividad del suelo aparte de
depender de su composicion intrinseca, dependa de otros factores externos como
la temperatura, humedad, presion, etc. que pueden provocar que un mismo suelo
presente diferentes resistividades con el tiempo. De entre todos los factores, la
humedad es el mas importante; ademas, es el que se puede alterar mas facilmente,
mediante la lluvia o el riego del suelo.

Diferentes contenidos de humedad en un mismo terreno darian lugar a
resistividades diferentes que podrian llevarnos a interpretaciones erroneas de los
materiales constituyentes del suelo. En la siguiente tabla se encuentra un conjunto
de valores tipicos de resistividad de geomateriales.

17 Dr Loke M H. Electrical imaging surveys for environmental and engineering studies. Derechos
reservados M H Loke 1999
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Figura 22. Resistividades de algunos suelos y rocas.

Material Resistividad (Qm)
Basamento. Roca sana con diaclasas espaciadas >10000
Basamento. Roca fracturada 1500-5000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua corriente 100-2000
Basamento. Roca fracturada saturada con agua salada 1-100
Gruss no saturado 500-1000
Gruss saturado 40-60
Saprolito no saturado 200-500
Saprolito saturado 40-100
Gravas no saturadas 500-2000
Gravas saturadas 300-500
Arenas no saturadas 400-700
Arenas saturadas 100-200
Limos no saturados 100-200
Limos saturados 20-100
Limos saturados con agua salada 5-15
Arcillas no saturadas 20-40
Arcillas saturadas 5-20
Arcillas saturadas con agua salada 1-10
Andosoles secos 1000-2000
Andosoles no saturados 300-1000
Andosoles saturados 100-300

Fuente. Exploracién Geotécnica-Relaciones Geoeléctricas- DANIEL EDUARDO ARIAS.

5.8.3 Dispositivos

Un dispositivo, es un arreglo de electrodos formado con dos pares de electrodos,
dos emisores y dos receptores. A traves de los electrodos emisores C1C2 se inyecta
la corriente continua al terreno midiendo su intensidad con un miliamperimetro en
serie, y a través del segundo par se mide la diferencia de potencial entre los
electrodos P1P2 con un Milivoltimetro. Se tienen arreglos donde uno o dos
electrodos se conectan a una distancia lo suficientemente grande, denominados
remotos o infinitos, a la cual no producen perturbaciones en la zona de estudio.

En cualquier dispositivo electrodico, si conocemos el factor geométrico k, la
corriente eléctrica | inyectada por los electrodos A y B, y la diferencia de potencial
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entre los electrodos M y N, podemos calcular la resistividad aparente mediante p=k
AV/I. 18

El dispositivo utilizado en la tomografia realizada fue el siguiente:
5.8.4 Dispositivo Wenner.
Los electrodos se disponen equidistantes sobre una linea en el orden AMNB

Figura 23. Dispositivo Wenner.

Fuente. Aplicaciones de la tomografia eléctrica 2-d al estudio del subsuelo Javier S. Salgado

El factor geométrico del dispositivo se deduce de K=21 (1/AM-1/AN-1/BM+1/BN) 2
(- 1), donde K=2 11a

5.9 METODOLOGIA

En su sentido mas amplio la Tomografia es una técnica geofisica para el estudio del
subsuelo que consiste en determinar la distribucion de un parametro fisico
caracteristico del mismo dentro de un ambito espacial limitado, a partir de un
namero muy elevado de medidas realizadas desde la superficie del terreno o desde
sondeos.

La Tomografia eléctrica tiene como objetivo especifico, determinar la distribucion
real de la resistividad del subsuelo en el &mbito comprendido entre dos sondeos o
bien hasta un cierto rango de profundidad a lo largo de un perfil de medida, a partir
de los valores de resistividad aparente obtenidos mediante medidas realizadas por
meétodos convencionales de corriente continua. Un factor clave de esta técnica, es
el nimero y distribucion de las medidas de campo ya que de él depende tanto su
resolucién como la profundidad de investigacién. Como regla general, un estudio
mediante Tomografia eléctrica requiere la obtencién de un nimero muy elevado de

18 aplicacion de la tomografia eléctrica para la caracterizacién de un deslizamiento de ladera en un
vertedero, Aracil Avila, José Angel.
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datos, con un pequefio espaciado entre medidas para conseguir la necesaria
resolucién lateral que viene dada por la siguiente formula:
X total
~ # Electrodos

Dénde:

d= Distancia entre electrodos

X total= Distancia de la linea extendida
# Electrodos= electrodos a utilizar

También que las medidas se realicen involucrando de forma progresiva varios
rangos de profundidad.

El resultado final de este tipo de estudio es una seccién distancia-profundidad con
la distribucion de la resistividad real del subsuelo, facilmente comprensible en
términos geoldgicos o geotécnicos. Para obtener estos resultados se procede a
insertar los parametros para el calculo y la medicion de las resistividades en campo,
utilizando el método o dispositivo de Wenner.

Para la realizacion de las tomografias en el area rural del municipio de Tena, se
utilizo el equipo TERRAMETER LS 04-064-250 propiedad de la U.P.T.C., con 2
carretes de 210 m cada uno, 41 electrodos conectados cada uno respectivamente
al equipo, para obtener asi las siguientes lineas con su respectivo analisis.

19 SALGADO Pareja Javier S, CONTRERAS Gonzales Enrique, VIZCARRA Miguel de la O.
aplicaciones de la tomografia eléctrica 2-d al estudio del subsuelo. Mayo-agosto de 2002
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Figura 24. Ubicacion de Lineas Tomograficas
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Fuente. Los autores

5.9.1 Tomografia N°1

Localizada hacia la parte SE del area correspondiente, Coordenadas parte inicial
X: 0964614, Y: 1003603, parte final X: 0964182, Y: 1003654, con una longitud de
60 m., profundidad obtenida de 11.2 m., y los electrodos conectados a una distancia
de 1.5 m cada uno.
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Fotografia 10. Instalacion del equipo en campo

Fuente. Los autores

Figura 25. Perfil 1
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Fuente. Resultados en campo
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5.9.2 Tomografia N°2

Localizada hacia la parte NE del area correspondiente, Coordenadas parte inicial X:
0964782, Y: 1003674, parte final X: 0964787, Y: 1003749, con una longitud de 80
m., profundidad obtenida de 13.00m., y los electrodos conectados a una distancia
de 2.0 m cada uno.

Fotografia 11. Toma de datos en cada uno de los electrodos.

Fuente. Los autores

Figura 26. Perfil 2

TENA LINEA 2
Model resistivity with topography
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Fuente. Los autores
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5.9.3 Tomografia N°3

Localizada hacia la parte NW del area correspondiente, Coordenadas parte inicial
X: 0963980, Y: 1004976, parte final X: 0963960, Y: 1005050, con una longitud de

80 m., profundidad obtenida de 13.00m., y los electrodos conectados a una distancia
de 2.0 m cada uno.

Figura 27. Perfil 3

TENA LINEA 3
Elev. Model resistivity with topography
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Fuente. Resultados en campo
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Figura 28. Perfil Litologico Linea 1
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Figura 29. Perfil Litologico Linea 2
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5.9.4 Resultado

Haciendo un analisis de los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio y los
perfiles del espectrometro de resistividad obtenidos en las tomografias, es
apreciable que existe una buena correlacion entre estos dos elementos, puesto que
los perfiles litolégicos muestran dos tipos de materiales intercalaciones de arcillas y
limos saturados, arcillas saturadas. De acuerdo a los resultados de los ensayos de
laboratorio se obtuvo CL (material de arcillas inorganicas de baja-media
plasticidad), ML (material de lomos de baja plasticidad), CL-ML (arcillas limosas de
baja plasticidad). Teniendo en cuenta que las tomografias se realizaron con el fin
de corroborar los datos obtenidos con los sondeos, es correcto afirmar que los
resultados de los dos métodos (directo-indirecto) tienen correlacion.
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6 CONCLUSIONES

Geolbgicamente el municipio de Tena se encuentra sobre dos formaciones, la
primera de ellas Formacién Simijaca que estad compuesta por arcillolitas y limolitas
grises oscuras, con intercalaciones de arenitas cuarzosas, en parte arcillosas; y una
segunda, de edad cuaternaria que corresponde al Depoésito Fluvio-glaciar,
compuestos por bloques de areniscas duras embebidos dentro de una matriz de
composicion variable (arenas, limos, arcillas)

El grado de pendientes evaluado para el municipio de Tena define un rango los 10°
y 30°, correspondiendo a zonas inclinadas y abruptas.

De acuerdo al método de exploracion mediante apique y posterior sondeo, fue
posible obtener informacién de los materiales que constituyen el perfil de suelo de
fundacion del sitio el cual corresponde a los dos tipos de formaciones al Depdsito
Fluvio-glaciar y Formacion Simijaca. Materiales constituidos por arcillas con matriz
limo arcillosa de grano medio a grueso.

Geologicamente, el perfil del suelo de fundacién explorado en las veredas de
estudio (Guasimal-Helechal) presenta caracteristicas homogéneas por el tipo de
material con un comportamiento que tiene baja variabilidad y su compaosicion,
resistencia y clasificacion segun la U.S.C.S (sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos)

En general los ensayos realizados reflejan la particularidad de materiales finos en
el subsuelo. Segun la Carta de Clasificacion de Casagrande, los suelos fueron
clasificados dentro del grupo CL (arcilla inorganica de baja a media plasticidad) y
ML (material limoso de baja plasticidad), con peso unitario de 1.65 — 2.03 gr/cm?,
con limite liquido < 50% e IP entre 1,12% y 21%.

Los resultados de las propiedades mecanicas reflejan una resistencia a la
compresion simple del.01- 3.9 kg/cm?, cohesiéon de 0.4 — 1.3 Kgf/cm?, angulos de
friccion entre 5°y 45°. Con estos datos, se considera que previo a laimplementacion
de algun tipo de infraestructura, es necesario mejorar las condiciones fisicas, Para
esto se propone a nivel de la batea implementar el disefio de una capa de recebo
de espesor entre 0,8 -1.0m para esto se compactaran capas de 15 cm, compactado
al 98% del proctor modificado.

Las propiedades geotécnicas obtenidas en campo, nos dan un perfil sectorizado del
suelo de fundacién, del cual se pudo obtener los diferentes parametros fisico-
mecanicos como resistencia al corte para determinar el comportamiento del suelo y
a partir de este, obtener resultados que no presentan inconvenientes para cualquier
tipo de obra en su cimentacion.
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De acuerdo con los mapas de uso actual y uso potencia del suelo, se aprecia que
las areas utilizadas como territorios agricolas ocupan un 67.9% del area total del
municipio, mientras que el mapa de uso potencial muestra un sistema silvo agricola
con una ocupacion del 78.17%. Lo anterior, evidencia una subutilizacion del suelo.

Este estudio sirve como guia para establecer criterios basicos en la realizacién de
obras basadas en la investigacién del suelo y el subsuelo con el fin de proveer las
herramientas necesarias a la hora de realizar el disefio de una construccion que
se adapte al tipo de terreno en el que se va a edificar, con el objetivo de hacer un
uso adecuado de los recursos disponibles y evitar que la poblacion quede
expuesta a riesgos provocados por agentes externos

Es importante que se realicen esta clase de estudios puesto que con ellos se
pueden conocer las caracteristicas geotécnicas y geoldgicas de un sector en
particular, con el fin de realizar obras de infraestructura que permitan mejorar la
calidad de vida de los habitantes y fortalezcan el desarrollo de la region.
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7 RECOMENDACIONES

Durante el proceso constructivo y segun el tipo de obra o estructura a realizar se
podran encontrar inconvenientes relacionados con el manejo y estabilidad de las
excavaciones, por efecto de los gradientes hidraulicos nocivos que puedan
generarse, los cuales, pueden ser obviamente controlados y manejados con buenas
practicas constructivas, para evitar cambios estructurales y caidas de material, se
debe tener en cuenta mas andlisis puntuales segun el tipo de obra que se desee
disefar para futuros, al igual, estudios mas detallados segun sea la obra para tal fin.

Teniendo en cuenta que en los sondeos no se encontrd nivel de agua durante la
exploracion, el proceso de excavacion para la construccion de los elementos de
cimentacién no reviste inconvenientes geotécnicos relevantes, especificamente si
la construccion se planea en épocas de sequia, sin embargo, las excavacionesy en
general todo el proceso constructivo, debe hacerse con la pericia adecuada y la
clase de equipo técnicamente apto para evitar malos resultados o deterioro en el
perfil de suelo.

Las cimentaciones para la construccion de cualquier tipo de infraestructura deben
dimensionarse y disefiarse para las condiciones mas criticas de carga de tal forma
que transmitan presiones uniformes en lo posible al suelo de fundacion o
construccion.

Para el disefio de cualquier obra civil se referira a la normaNRS-10, teniendo en
cuenta el tipo de andlisis y los diferentes procedimientos segun normas INVIAS,
segun sea el caso.

Si durante la etapa constructiva y durante el disefio, se presentan variaciones en las
caracteristicas del subsuelo o del proyecto, se debe consultar sobre
recomendaciones adicionales necesarias para tomar los diferentes correctivos y
efectuar los estudios puntuales para la obra en el sitio planteado.

Para la realizacion de los diferentes elementos poblacionales para el ordenamiento
territorial (P.O.T, E.O.T, P.B.O.T) es conveniente que profesionales en el area de
Ingenieria Geoldgica hagan parte de los grupos de trabajo ya que aportan con
informacion importante y necesaria que puede contribuir a la creacion de los
mismos.
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MAPAS TEMATICOS
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