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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO GEOFISICO MEDIANTE TOMOGRAFIA ELECTRICA A UN SECTOR DEL
AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA

AUTORES: CHRISTIAN DUVAN AROS RUEDA  IC.CHRISTIANAROS@GMAIL.COM
EDWIN HARVEY BUENO LOPEZ ING.CIVIL.EDWIN87@GMAIL.COM

PALABRAS CLAVES: PROSPECCION, TOMOGRAFIA, RESISTIVAD ELECTRICA,
CONDICIONES LITOLOGICAS, ZONAS DE FALLA GEOLOGICA, CARACTERISTICAS
GEOTECNICAS.

CONTENIDO:

La presente investigacion consistié6 primeramente en un estudio de la caracterizacién del area
metropolitana de Bucaramanga (AMB), en el cual se hace énfasis en las zonas de falla geologica
de la ciudad, (en las que podemos encontrar las dos principales fallas las cuales son la falla
Bucaramanga- Santa Marta y la falla del Suarez), en las condiciones litolgicas y en la zonificacién
sismica; seguidamente se describe la ubicacién y caracteristicas del lote ubicado entre el barrio
Dangond y el barrio El Porvenir , esto apoyado en la zonificacion sismo geotécnica indicativa del
area metropolitana de Bucaramanga realizado por el Ingeominas, para luego hacer un analisis
comparativo de dos métodos de prospeccion: los ensayos de SPT y los ensayos geo eléctricos, por
medio de las tomografias eléctricas, para lo cual es vital tener un conocimiento previo de la
funcionalidad de la resistividad eléctrica en el suelo y como ésta se puede propagar en él, ademas
de los factores que la puedan afectar, también es de gran importancia estar familiarizado con las
diversas configuraciones a la hora de colocar los electrodos y su real alcance. Para nuestro caso
utilizaremos las configuraciones Wenner y dipolo-dipolo. Posteriormente sacaremos conclusiones
de la correlacion realizada en la investigacion.

" Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Wilfredo Del Toro
Rodriguez
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SUMMARY

TITLE: GEOPHYSICAL TOMOGRAPHY STUDY BY AN ELECTRIC FIELD OF METROPOLITAN
AREA BUCARAMANGA

AUTHORS: CHRISTIAN DUVAN AROS RUEDA  IC.CHRISTIANAROS@GMAIL.COM
EDWIN HARVEY BUENO LOPEZ  ING.CIVIL.EDWIN87@GMAIL.COM

KEYWORDS: EXPLORATION, TOMOGRAPHY, ELECTRICAL RESISTIVITY, GEOLOGICAL
CHARACTERISTICS, GEOLOGICAL FAULT ZONE, GEOTHECNICAL CHARACTERISTICS.

CONTENTS:

This research was primarily on a study of the characterization of metropolitan Bucaramanga (AMB),
in which the emphasis is in the areas of geological fault of town ( where we can find the two main
faults which are the Santa Marta Bucaramanga fault and failure Suarez ) in the geological
characteristics and seismic zoning ; SPT tests and electrical geo trials , through electrical
tomography for : then the location and characteristics of the lot located between the neighborhood
and the neighborhood Dangond EIl Porvenir , this supported in geotechnical earthquake zoning
indicative of the metropolitan area of Bucaramanga by the Ingeominas, then make a comparative
analysis of two prospecting methods described which is vital to have prior knowledge of the
functionality of the electrical resistivity in the soil and how it can be spread on it, and the factors that
may affect , is also very important to be familiar with the various settings when placing the
electrodes and its real scope . For our case we use the Wenner and dipole- dipole configurations.
Later we will draw conclusions from the correlation performed in research.

" Graduation Project
Faculty of Engineering Physics and Mechanics. School of Civil Engineering. Director: Wilfredo
Rodriguez Del Toro.
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INTRODUCCION

En toda obra de ingenieria civil, sin importar la magnitud del proyecto, se necesita
un prolijo conocimiento del terreno y de los materiales sobre el cual se asentaran

las cimentaciones de la estructura a realizar.

Es por esta razdn que a través de los afios se ha ido innovando en las técnicas de
prospeccion, para hacer un andlisis mas concienzudo de las nuevas necesidades

geoldgicas y geotécnicas que los proyectos demandan.

Es en este escenario que las técnicas geo eléctricas han surgido como una gran
variante para suplir estas necesidades. Siendo la tomografia eléctrica la mayor
exponente de estas técnicas en la actualidad, por sus diversas aplicaciones a la

hora de investigar el sub suelo.

Recientemente en la escuela de Ingenieria Civil UIS se ha implementado dicha
técnica con el fin de evaluar la calidad de los materiales del subsuelo en las
diversas obras que son desarrolladas en el departamento de Santander. Este
proyecto generado por la escuela se implementa en la blusqueda de soluciones
practicas desde el punto de vista econdmico y técnico. Ademas de ser un método
de sencilla aplicacion, el cual no tiene mayor complejidad en su montaje sobre el
terreno, tiene como ventaja que permite la reduccion de costos de la exploracion y

genera una importante calidad de informacién para los estudios.

La tomografia eléctrica es una técnica geo eléctrica (modelada en 2D, en la
actualidad se esta avanzando en el modelo en 3D) basado en el empleo de
métodos numéricos utilizando elementos finitos o diferencias finitas para medir la
resistividad eléctrica del sub suelo dentro de un medio espacial limitado, teniendo

en cuenta un gran numero de medidas hechas desde la superficie del terreno. A
15



partir de la configuracibn geométrica, del niumero y de la separacion de los
electrodos del equipo, pero sobre todo de la resistividad del espacio es que se

puede determinar la profundidad de penetracion de esta técnica.

Cabe destacar la importancia de la resistividad eléctrica en esta técnica y su
debida utilizacion, en la que podemos encontrar tres diversas formas de propagar
la corriente eléctrica en el sub suelo: la conduccion electronica (relacionada a
materiales con electrones libres, como el metal), la conduccion dieléctrica
(relacionada a materiales poco conductivos) y la conduccién electrolitica
(relacionada al movimiento de iones en el terreno). Siendo esta ultima la forma en
la que se basan las técnicas de resistividad debido a que es la de mayor

importancia.

Dentro de esta técnica podemos resaltar las configuraciones geométricas mas
utiizadas al momento de ubicar los electrodos, las cuales son Wenner,

Schlumberger, la variante Wenner- Schlumberger y Dipolo-Dipolo.

Entre las ventajas se pueden mencionar el poder encontrar los posibles focos de
filtracion y como caracterizar el problema, asimismo la facilidad a la hora de tomar
datos y procesarlos en campo con la ayuda de un ordenador portatil le confiere
una gran versatilidad para enfrentar situaciones adversas presentadas durante el

proceso.

La principal desventaja, ademas del elevado costo del equipo, es que si hay alta
presencia de material muy resistivo en la superficie, se impide una buena lectura

en la utilizacién de esta técnica.

Podemos concluir que la finalidad de esta investigacion es realizar un perfil en 2D
distancia-profundidad en la cual se pueda identificar las cualidades

hidrogeoldgicas, geologicas y geotécnicas del terreno.
16



1. “CARACTERIZACION DEL AMB (AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA).!

1.1 INTRODUCCION

El area del lote estudiado se encuentra localizada en la zona de Limos Rojos del

abanico aluvial de Bucaramanga.

1.1.1 Descripcion General. Corresponde a la zona mas urbanizada de
Bucaramanga (sector no erosionado), e incluye los barrios del Tejar, Diamante y

Provenza hasta el barrio El Bosque.

El drenaje es subparalelo y la zona esta asociada a una geoforma de origen
aluvial que corresponde a un gran abanico, de baja pendiente sobre el cual se
encuentra cimentada la ciudad de Bucaramanga. Este sector se encuentra

conformado por el miembro Limos Rojos (Qblr) de la formacién Bucaramanga.

Los suelos subsuperficiales corresponden a arenas gravo-arcillosas, cementadas
por 6xidos de hierro sobre mantos gravosos y algo conglomeraticos; estos suelos

presentan generalmente cohesiones y capacidades de soporte altos.
1.2 GEOLOGIA
El entorno geoldgico de la ciudad de Bucaramanga esta conformada por la

formacion Bucaramanga quien esta compuesta por los siguientes miembros:

- La Terraza de Bucaramanga (Miembros limos rojos).

! Zonificacién sismo geotecténica indicada del Area Metropolitana de Bucaramanga. [Citado 7 de
Diciembre de 2014]
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- Rocas igneas y metamdérficas meteorizadas.
- Suelos residuales de rocas igneas.

- Depdsitos de coluvion.

El lote de estudio se encuentra ubicado geolégicamente entre el barrio Porvenir y

el barrio Dangond.

Fuente: Zonificacion sismo geotécnica indicativa del &rea metropolitana de Bucaramanga

Ver anexo 1 Clasificaciéon geoldgica.

La siguiente secuencia por debajo de los limos rojos:

Miembro gravoso Qbg: Deposito fluviotorrencial con niveles gravosos,
gravoarenosos Yy gravalodosos. Cantos subredondeados a subangulares de
areniscas y rocas igneas, en matriz areno-arcillo-limosa, color pardo rojizo, rojizo y

ocre palido.

Miembro finos Qbf: Depdsitos con niveles arcillo-limosos plasticos de colores
grises a verdes hacia la base. Hacia el techo predominan niveles areno-limosos y

limoarenosos arcosicos de colores amarillentos a pardo amarillento.

18



Miembro oOrganos Qbo: Deposito fluviotorrencial compuesto por una serie
monotona de fragmentos gruesos polimicticos, de aspecto conglomeratico, en
alternancia con capas Yy lentes arenosos, con variaciones laterales y verticales en

composicion y textura.

1.2.1 Caracteristicas de las unidades geoldgicas

1. Terraza de Bucaramanga (Miembro Limos Rojos
Este nivel superior de la formacibn Bucaramanga estad compuesto por arenas
limosas y arcillosas con fragmentos de rocas igneas y metamorficas y bloques de

areniscas de variada granulometria y coloracion.

2. Rocas igneas y metamorficas meteorizadas

Las rocas igneas meteorizadas predominantes en el sector corresponden a
granitos y cuarzomonzonitas con variaciones en proporciéon de minerales maficos.
Las rocas metamorficas presentan diferente grado de meteorizacion con
diferenciacion de grano y composicién. La roca encontrada se clasifica en GR

(granitics).

3. Suelos residuales de rocas igneas
Corresponden a arcillas arenosas y arenas limosas color amarillo y marrén con
algunos niveles arenosos de grano grueso de color amarillo. En profundidad se

presentan suelos areno-limosos de color verde.

4. Depositos de coluvidn
Corresponden a suelos compuestos por arcillas arenosas humedas de color
marron y amarillo con alto contenido de gravas de variada litologia, fragmentos de

neis meteorizados y bloques de areniscas cuarzosas.
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1.3 GEOTECNIA

De acuerdo con la zonificacion sismica al analisis de los mapas geotécnicos el lote

se encuentra dentro de la zona 3 A que corresponde a:

Limos rojos del abanico aluvial de Bucaramanga.

Fuente: Zonificacién sismo geotécnica

el area metropolitana de Bucaramanga.

1.3.1 Caracteristicas geotécnicas. Los suelos subsuperficiales corresponden a
arenas gravo-arcillosas, cementadas por oxidos de hierro sobre mantos gravosos
y algo conglomeraticos; estos suelos presentan generalmente cohesiones y
capacidades de soporte altos. Como se coment6 inicialmente, corresponde a la
zona en donde se encuentra el mayor asentamiento humano de la ciudad y por

tanto, la zona donde se han realizado la mayoria de los estudios de suelos.
1.3.2 Problemas geotécnicos. A profundidades generalmente superiores a los 5

metros aparecen niveles freaticos localizados por encima de los mantos arcillosos

o de finos del abanico de Bucaramanga. Estos niveles freaticos afloran en el pié
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de los escarpes verticales, en el perimetro de la meseta, generando focos de

erosion acelerada.

Esta zona no presenta limitaciones geotécnicas importantes, sin embargo, debe
tenerse en cuenta que en algunos sectores los niveles freaticos se encuentran

poco profundos y algunas areas han sido rellenadas con suelos sueltos y basuras.

1.4 ZONIFICACION SISMICA

De la red sismolégica nacional de Colombia se extrajo la informacién de los
altimos sismos registrados en la zona metropolitana de Bucaramanga desde 01 de
Junio de 1993 hasta el 07 de Octubre de 2014, en total resultaron 86 registros
encontrados, de los cuales solo se clasifica los que tienen una magnitud mayor a

2MI, siendo en total 34 registros a tener en cuenta.

Segun los registros de sismos en el Departamento de Santander los sismos
analizados entre el 06/04/1998 y 22/05/2014 se obtuvieron Magnitudes registradas
que oscilaban entre 2.0 a 3.2 MI (Magnitud Local) y con 80 a 164 Km de
profundidad. Para mas informacion (Ver anexo 2)
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2. CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA DEL LOTE

2.1 UBICACION Y CARACTERISTICAS DEL LOTE

La ubicacion del lote de este proyecto se encuentra localizada entre el barrio el

Porvenir y el barrio Dangon, como se muestra en la imagen a continuacion:

Figura 3. Lote estudiado

. =L Barrio
Escarpe y Porvenir
canada \ . -
= RS

-*' Canada

Escarpe Barrio
Dangoén
-

Fuente: Propia

De acuerdo en el mapa, el terreno se encuentra cerca de una zona de escarpe,
muy cercana a una cafiada. El terreno donde se hicieron los ensayos si bien se
encuentra cercana a la zona de escarpe, es una zona sin cambio de cotas, se

podria decir que es un terreno llano.

2.2 EXPLORACION GEOTECNICA (ENSAYO DE SPT Y LABORATORIO)

El ensayo S.P.T (Standard Penetration Test) es un tipo de prueba de penetracion
dinamica cuyo objetivo es determinar la compacidad y capacidad de soporte del

suelo en los cuales se requieren realizar estudios geotécnicos.
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Es el ensayo méas empleado en la realizacion de sondeos y se lleva a cabo en el
fondo de la perforacion generada. Basicamente consiste en medir el nUmero de
golpes (N) que seran necesarios para introducir una cuchara (cilindrica y hueca) o
también conocida como una “toma-muestras” (diametro exterior 51 mm e interior
35mm) dentro de un estrato de suelos cuyo fin sera tomar una muestra de su

interior claramente ya alterada.

“Este ensayo se realiza en depoésitos de suelo arenoso y de arcilla blanda; no es
recomendable llevarlo a cabo en depdsitos de grava, roca o arcilla consolidada,
debido a los dafios que podria sufrir el equipo de perforacion al introducirlo dentro

de dichos estratos”.?

En la siguiente figura se puede apreciar la localizacién de los sondeos realizados
en el lote estudiado, inicialmente se sugirid6 una linea de tomografia paralela a la
linea de refraccidon sismica, pero una vez en el terreno se tuvo que modificar
debido a que dicha linea sugerida tenia una distancia muy corta para realizar el
ensayo, entonces se decidié hacer una linea diagonal que abarcara mas cantidad

de terreno.

De acuerdo a la linea de tomografia realizada se tomaran en cuenta los 4 ensayos

de SPT ejecutados para realizar una clasificacién del material.

2 ENSAYO SPT; [Disponible en: http://www.academia.edu/7943017/ENSAYO_SPT] [Citado 13 de
Noviembre de 2014]
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Figura 4. Localizacién de sondeos

N= 1274600.00
Tomografia Elécitica Realizada

UL USLPULE =5

N=1274550.00 *

Linea R.Sismica

00°008¥0%1 =3

Tomografia Eléctrica Sugerida ~ | - =

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S

|
|
N=727450000 | |||

En los anexos 3 al 6 se puede apreciar la variacidn de la estratificacion del

subsuelo estudiado. Desde los 0 metros hasta una profundidad variable que esta

entre 0,5- 14 metros se encuentra suelo de relleno compuesto por arenas limosas

y arenas arcillas algo permeables, de consistencia media. Luego desde una

profundidad que varia entre los 6-10,5 hasta los 13-14 metros se encuentra

bloques de roca de arenisca de grano fino, muy resistente. Por ultimo desde los

11-12,5 hasta los 14,5-24,5 metros se encuentra en el subsuelo material de suelo

aluvial compuesto por limos arenosos, arcillas arenosas, arcillas plasticas.
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3. TOMOGRAFIA

3.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO Y METODOLOGIA

La tomografia eléctrica es una técnica geofisica basada en la modelizacién 2-D de
la resistividad del terreno mediante el empleo de técnicas numéricas (elementos
finitos o diferencias finitas). Para el estudio del subsuelo que consiste en
determinar la distribucion de la resistividad dentro de un &mbito espacial limitado,
a partir de un niumero muy elevado de medidas realizadas desde la superficie del
terreno. Las profundidades de penetracion de los métodos eléctricos estan
directamente relacionadas con la configuracibn geométrica de la adquisicion,

namero y separacion de los electrodos y dependen de la resistividad del medio.

El objetivo de este método se basa en obtener una seccidn 2-D de resistividades
reales del subsuelo, modelo a partir del cual podremos determinar la presencia o
no de filtraciones de agua en profundidad, mediante la localizacién de &reas en
donde tengamos una disminuciéon anémala del valor de la resistividad del terreno.

Para ello serd preciso el empleo de un programa de inversion, con el que
transformar las resistividades aparentes obtenidas de la campafia de campo, a

valores de resistividad real.

Esta técnica geofisica consiste en obtener una serie de medidas de resistividad
aparente con un micro dispositivo tetraelectrédico determinado y con una
separaciéon constante entre electrodos; e ir variando las distancias entre los pares
de electrodos emisor-receptor por multiplos de un valor, de tal forma que el
resultado final ser4 una seccidbn o corte con calicatas a varios niveles de

profundidad.
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Ademas esta técnica proporciona conjuntamente informacion lateral y en
profundidad. El sistema consta de un resistivimetro o unidad béasica, un selector de
electrodos y un juego de cables multiconectores que permiten utilizar hasta 64
electrodos conmutables de forma totalmente automatica a través del selector de

electrodos y controlado por la unidad basica de control.

Un factor clave de esta técnica es el numero y distribuciéon de las medidas de
campo ya que de él depende tanto su resolucion como la profundidad de
investigacion. Como regla general, un estudio de requiere la obtencion de un
namero muy elevado de datos, con un pequefio espaciado entre medidas para
conseguir la necesaria resolucion lateral y también que las medidas se realicen

involucrando de forma progresiva varios rangos de profundidad.

3.2 ELECCION DE CONFIGURACION DE LA TOMOGRAFIA

Como se ha mencionado la tomografia eléctrica es un método geofisico para el
andlisis del subsuelo el cual permite medir la conductividad eléctrica desde su
superficie y asi de este modo llegar a obtener un modelo bidimensional geo-
eléctrico del terreno. Para llegar a obtener dichos resultados se utilizan las
configuraciones Wenner, Dipolo-Dipolo y Schlumberger ya que son las mas
utilizadas, para la elaboracion del proyecto se tuvo en cuenta las dos primeras
configuraciones, que para nuestro alcance brindan unos mejores resultados més
convincentes de la distribucién de los materiales del subsuelo, lo que permite que
se realice una caracterizacion del terreno mas coherente a la realidad, esto debido
a que poseen una mayor sensibilidad a los cambios tanto verticales como

horizontales de la resistividad.

3.2.1 Configuracién de Dipolo-Dipolo. “Este conjunto ha sido, y es todavia,
ampliamente usado en sondeos de resistividad y Pl (Polarizacién Inducida) a

causa del bajo acoplamiento entre la corriente y los circuitos potenciales; esto es
26



debido a que los efectos de la cargabilidad son afectados notablemente por la

sefial de acoplamiento inductivo”.?

El espaciamiento entre los electrodos, C1-C2, es determinado como “a” al igual
que la distancia entre los electrodos potenciales P1-P2. Este arreglo tiene otro
factor denominado “n” en la Figura 5. Este es la relacion de la distancia entre los
electrodos C1y P1y la separacién de dipolo “a” C2-C1 (o P2-P1).

Para relevamientos con este dispositivo, el espaciamiento “a” se mantiene
inicialmente fijo y el factor “n” se aumenta desde 1, 2, 3 y hasta 15 veces a fin de
aumentar la profundidad de investigacién. Cuando se acomparia con la medida de
IP, “n” normalmente no sobrepasa el valor de 8 debido a la fuerte atenuacion de la

cargabilidad.

Figura 5. Diferentes dispositivos usados en sondeos eléctricos de

resistividad 1D, 2D y 3D con sus correspondientes factores geométricos.

Alfa Wenner Beta Wenner
Cc1 P1 P2 cz cz2 Cc1 P1 P2
- a Ll Laad a » - a > > a »
k=2ma k=6ma
Gamma Wenner Polo - Polo
Cc1 P1 4 P2 c1 P1
- a > a > a > - a »
k=3ma k=2ma
Dipolo - Dipolo Polo - Dipolo
c1 P1 P2 C1 P1 P2
- a > na  d a » - na > a »
k=man (n+1) (n+2) k=2man (n+1)
Wenner - Schiumberger c2 Dipclo - Dipolo Ecuatorial P2
C1 P1 P2 cz S -
“ na re 2y na > ale b »a
k=man(n+1) C'1 b= na P"I
k=2mblL/(L-b)
k = Factor Geométrico L = (a*a + b=b)

® Técnicas practicas para investigacion de resistividad en dos y tres dimensiones (Tomografia
eléctrica 2d y 3d). [Disponible en: http://www.geotomosoft.com/Articulo.pdf] [Citado 13 de
Diciembre de 2014]
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Fuente: Sanz Alzate, Jorge Humberto. Medicién resistividad resistencia de puesta a tierra. Medidas
de resistencia eléctrica de subsuelo

Asi el dispositivo Dipolo-Dipolo es muy sensible a cambios de resistividad
horizontal, pero relativamente insensible a cambios verticales, de modo que es Uutil
en estructuras verticales tales como muros enterrados, cavidades y plumas
contaminantes, pero relativamente pobre en estructuras horizontales tales como

capas sedimentarias.”

3.2.2 Configuracion Wenner. Para entender la resistividad del terreno debe
medirse por el método universal de cuatro puntos el cual fue elaborado y
desarrollado por el Dr Frank Wenner (1915). Esta practica ha de ser la mas segura
para captar y medir la resistividad promedio de volimenes de suelos naturales de
gran proporcion, profundidad y &reas ruidosas superando en calidad a la técnica
Dipolo-Dipolo la cual es util para la deteccion de anomalias superficiales ya que si
se hacen estudios a grandes profundidades los datos serian poco confiables
dejando como resultado ser la configuracion Wenner la indicada para el analisis

del proyecto.

Figura 6. Esquema de montaje por el Método de Wenner

(D
1

N/ ’ \/ \/
Electrodos
e e
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Fuente: Orrego, Karen Lorena; Tabares, Lina Maria. Analisis Metodologia Box-Cox para medir

resistividad del terreno.

Este método permite calcular la resistividad aparente del terreno al colocar cuatro
electrodos en el suelo trazados en linea recta con igual distancia <<a>> uno del
otro [4] “y enterrados a una profundidad que debe ser igual y menor al 5% del
espaciamiento de los electrodos, luego estos se conectan a los bornes del
instrumento de medida denominado telurometro o Megger mediante cables

aislados respectivos.

La configuracién de Wenner presenta las siguientes ventajas:

e La interpretacion de los valores de R medidos en terreno, es mas directa en
términos de resistividad aparente. Esto permite visualizar con facilidad la
tendencia del grafico de campo.

e Los instrumentos pueden ser de menor sensibilidad que los empleados con la
configuracion de Schlumberger, Dipolo-Dipolo, ya que a medida que se

separan los electrodos de Corriente, también lo hacen los de potencial.”

3.3 REALIZACION DEL ENSAYO

Para la realizacidon del ensayo contamos con el respaldo de la Universidad
Industrial de Santander, por medio del grupo de investigacion Geomatica, que nos
facilitd el uso del SuperSting R8 con Wi-Fi para poder realizar las tomografias en

el lote utilizado y a su vez el apoyo de un auxiliar que hace sus practicas en dicho

grupo.

“El equipo de SuperSting R8 con Wi-Fi es un medidor de resistividad, polarizacion
inducida y auto-potencial. Dispone de 8 canales, es decir, durante la medicién,
para cada inyeccion de corriente, la diferencia de potencial es medida en 8

electrodos de manera simultanea, lo que agiliza el proceso de medicion”.
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Para la realizacion del ensayo se siguieron una serie de pasos para obtener un
optimo desempeiio del estudio.

3.3.1 Equipo. Para la planeacion del ensayo, es basico conocer previamente el

equipo SuperSting R8 con Wi-Fi, el cual consiste en los siguientes instrumentos:

Consola

Switch Box
Cable

Estacas

Juego de cables
Cable adaptador
Antena Wi-Fi

D. Android
Bateria 12V
10.Cable.

© 0 N o o bk 0w DNhPRE

2. Switch Box 3. Cable conector

y [/

4. Estacas E 5. Juego deCa

INT— |

Fuente: Manual para levantamiento de Tomografias Eléctricas 2D.”
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3.3.2 Procesamiento
1. Definir la linea por donde se realizara la tomografia de acuerdo con los objetivos

del ensayo

Figura 8. Linea de Tomografia

Fuente: Propia

2. Medir la linea definida para decidir cada cuanto colocar los espaciamientos

entre los pines.

3. Con la ayuda de una cinta métrica ubicar los pines de acuerdo al
distanciamiento definido anteriormente, puede variar entre los 10 y 20 cms de
profundidad, se debe desajustar los resortes de los pines a la hora de clavarlos en

el suelo.

4. Se procede a extender el cable, teniendo en cuenta no causar enredos entre
ellos, pues de un buen manejo en el orden de los cables depende que la medicién

sea exitosa.

Hay dos formas de extender los cables en campo:
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- Si hay un buen espacio transversal a los pines y la distancia entre ellos es
pequefia se puede hacer un armado como el que indica la figura.
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Figura 9. Armado transversal del cable conector

Fuente: Manual para levantamiento de Tomografias Eléctricas 2D

- Si no hay suficiente espacio transversal y tampoco espacio entre los pines se

recomienda hacer un armado como indica la figura 8.

Figura 10. Armado especial cable conector

Fuente: Propia

5. Se procede a unir los cables a los pines, para esto se estiran los resortes, de tal
forma que se puedan enganchar con facilidad el cable, una vez se ubica el cable

en el pin, se estira de vuelta el resorte hasta la parte posterior para asegurar, es
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de sumo cuidado percatarse que la parte metélica del cable tenga contacto con los

pines.

6. Teniendo ya el armado de los cables a los pines, se hace la conexién de los
cables a la Switch Box, esto se hace de tal forma que en donde dice Low address
se conecta la cabeza del cable que termina en el pin 28 y para la parte que dice
High address section se conecta la cabeza del cable que comienza en el pin 29,

usando un cable adaptador para este ultimo pin.

7. Se conecta la Swith Box a la SuperSting con el respetivo cable conector, luego
se conecta el equipo a la bateria de 12 V, por razones de seguridad se conecta

primero al polo positivo y luego al negativo.

8. Se enciende el equipo, se instala la antena Wi-Fi y se transfiere el archivo de

comando al equipo.

9. Cuando ya esta el archivo de comando cargado exitosamente, se procede a
usar la Tablet como el control remoto del SuperSting.

10. Se prueba la conexién de los cables enviando corriente a todos los pines, si el
test sale exitoso se procede a iniciar la medicion. Por el contrario si sale algun
error, se debe revisar si esta mal conectado algun pin o esta mal enterrado al

suelo.

11. Luego el SuperSting ira tomando datos y le mostrara en pantalla: el nUmero de
la medicion en que va, la corriente inyectada, la resistividad y el porcentaje de
error de cada punto medido. El tiempo faltante para que termine la medicion se

muestra en la esquina superior derecha de la pantalla.
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12. Una vez termina la toma de datos se procede a descargar los datos al

dispositivo android.
13. Por ultimo se apaga el equipo, se desconectan los cables de los pines, se

recogen ordenadamente para guardarse en las cajas que venian, se limpian las

estacas y se guarda todo el equipo.
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 PERFIL CON BASE EN LOS SPT

De acuerdo con los 4 sondeos realizados en la zona de estudio se obtiene el perfil

geotécnico:

Figura 11. Perfil Geotécnico

ALTITUD m.s.n.m.

PERFIL GEOTECNICO
ESCALA. 1:500
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Fuente: Propia
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En el perfil se puede apreciar que la zona gris es una zona de relleno del terreno,

compuesta en su mayoria por arenas limosas, que de acuerdo a su profundidad

varia su permeabilidad, color y otras caracteristicas, la zona roja es donde los

sondeos encontraron roca de arenisca de grano fino, muy resistente y la zona
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celeste corresponde a suelos aluviales compuestos por arena arcillosas, con una

permeabilidad media.

4.2 RESULTADOS DE LA TOMOGRAFIA

Luego de la realizacion del ensayo de tomografia se procedi6 a hacer la
generacion de las imagenes de resistividad o tomogramas, esto a través del

software Earth Imager 2D.

Para esto se tiene que configurar un método de inversibn para hallar las

resistividades reales del subsuelo.

Existen 4 métodos de inversion, siendo estos los siguientes:

- Forward Modeling Only : Produce una seccion de resistividad aparente a partir
del modelo de resistividad inicial

- Damped Least Squares: Es un método rapido, pero ofrece una seccidn
irregular y aproximada, debido a su falta de restricciones de rugosidad.

- Smooth Model Inversion: Es un método estable y seguro, es recomendable
para todo tipo de datos.

- Robust Inversion: Tiene buen desempefio en datos con ruido y determina con

efectividad los limites de resistividad.

Para este cas6 en particular se decidio trabajar con el Smooth Model Inversién por
ser el método méas recomendable, ademas de brindar una buena confiabilidad en

los resultados a analizar.

En la realizacion de los perfiles de resistividades reales se puede agregar si se
desea la topografia del lugar a analizar para que las resistividades encontradas de

ajusten a la realidad de los cambios topograficos, en nuestro caso no se hizo este
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procedimiento por la falta de variacion en las cotas del terreno, era imperceptible

algun cambio de nivel, siendo asi realizado el perfil.

Una vez se generen las imagenes de resistividad o tomogramas se analiza cada
metodologia, en este caso las dos metodologias usadas: Wenner y Dipolo-Dipolo,
para esto nos basamos en la tabla de Knodel en la cual se hace una estratificacién

de acuerdo a la resistividad del subsuelo.

Figura 12. Tabla Resistividades

Resistividad (Qm)
Material — —
minima maxima
Grava 50 (saturada de agua) >10%(seca)
Arena 50 (saturada de agua) >10%(seca)
Limo 20 50
Marga 30 100
Arcilla (mojada) 5 30
Arcila (seca) »1000
Turbas, Fango 15 25
Arenisca <50 (himeda) =10% (compacta)
Caliza 100 (himeda) =10% (compacta)
Esquisto 50 (hdmeda) >10° (compacta)
Roca ignea y metamarfica <100 (erosionada, himeda) >10% [compacta)
Sal de roca 30 (humeda) >10° (compacta)
Residuos domésticos e industriales <1 »1000 (plastic)
Agua natural 10 300
Agua de mar (35% Nacl) 0,25
Salmuera <0,15

Fuente: Knodel, Manual para levantamiento de Tomografias Eléctricas 2D

“Segun la relacion entre geologia y resistividad; las investigaciones de resistividad
dan una imagen de la distribucion de resistividad del subsuelo. Para convertir esa
imagen en una estructura geoldgica, es muy importante y necesario conocer como
varia este parametro en los diferentes tipos de materiales que constituyen el

subsuelo y en las estructuras geoldgicas del area bajo estudio; para ello
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describiremos brevemente los valores de resistividad de las rocas mas comunes,

de algunos materiales de suelo y de sustancias quimicas.” *

5.2.1 Configuracion Wenner. Para analizar el tomograma se enumeran los
diferentes cambios de resistividades y a continuacion se describen
detalladamente.

La resistividad aumenta de acuerdo al tamafio del grano y a la dureza del material.
Teniendo en cuenta el tipo de litologia presente en la zona de estudio, las
resistividades altas indicarian posible material de roca o material fino en estado
seco y duro, mientras que las bajas resistividades se asocian con material limoso

y/o arcilloso, se presume gque hay presencia de humedad en la zona.

1. Posible material de roca, procedente del relleno compuesto por arenas limosas,
con presencia de grava gruesa y media.
Estos cambios de resistividades de color rojizo estdn comprendidos entre los 157

y 317 ohm-m a una profundidad aproximada de 7 m.

2. Resistividad moderada, posible material limoso.
Estos cambios de resistividades de color verde estdn comprendidos entre los 50 vy
113 ohm- a una profundidad media de 7 mts y con profundidad media de 20 m en

la zona identificada con el nimero 4.

3. Zona central de baja resistividad posiblemente material fino en estado hiumedo.
Estos cambios de resistividades de color azul celeste estan comprendidos entre
los 19.2 y 50 ohm-m y se puede correlacionar con los limos encontrados en los

SPT a una profundidad aproximada de 22 m.

* Técnicas practicas para investigacion de resistividad en dos y tres dimensiones (Tomografia
eléctrica 2d y 3d). [Disponible en: http://www.geotomosoft.com/Articulo.pdf] [Citado 13 de
Diciembre de 2014]

39


http://www.geotomosoft.com/Articulo.pdf

4. Resistividad moderada, posible material limoso o arcillas menos himedas.
Estos cambios de resistividades de color verde estan comprendidos entre los 50 y

113 ohm-m a una profundidad aproximada de 22.5m.

5. Se presenta alta resistividad, esto se puede deber por tres razones:

- Al momento de realizar el ensayo habia un monticulo de arena en ese sector,
esto pudo producir un ruido que afecto la medicion.

- Posible material de roca.

- Material fino en estado seco.

Estos cambios de resistividades de color rojizo estan comprendidos entre los 157

y 317 ohm-m a una profundidad aproximada de 20 m.
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Figura 13. Perfil de resistividad real Wenner.
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5.2.2 Configuracion dipolo-dipolo. Para analizar el tomograma que se aprecia
en el anexo se enumera los diferentes cambios de resistividades y a continuacién

se describen detalladamente.

1. Se presenta la resistividad mas alta del tomograma, posible material de roca.
Estos cambios de resistividades estan comprendidos entre los 203 y 766 ohm- a

una profundidad aproximada de 6 m.

2. Hay una resistividad baja, posiblemente material arcilloso.
Estos cambios de resistividades estan comprendidos entre los 4 y 14.3 ohm-m a

una profundidad aproximada desde los 5 hasta los 22.1 m.

3. Hay una resistividad media que puede ser por material limoso en la zona.
Estos cambios de resistividades estan comprendidos entre los 34.4 y 120 ohm-m

aproximadamente a una profundidad aproximada de 21.1 m.

4. Se encuentra resistividad baja moderada que por limos con baja permeabilidad.
Estos cambios de resistividades estan comprendidos entre los 14.3 y 35 ohm-m a
una profundidad aproximada de 4 hasta los 22.1 m.

5. Resistividad moderadamente alta, lo mas probable es que sea material de roca
en una profundidad de 5 metros.

Estos cambios de resistividades estan comprendidos entre los 75 y 203 ohm-auna
profundidad aproximada de 16.3 m.

Luego de analizar ambas configuraciones se puede ver claramente bastantes
similitudes en los tomogramas, pero la configuracion Wenner se ajusta mas al
perfil determinado mediante los sondeos, esto debido a que tiene una mayor
precision a profundidad en la interpretacion de datos que la configuracién dipolo-
dipolo, que es mas recomendable para estudios de poca profundidad y mayor

detalle.
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Figura 14. Perfil de resistividad real Dipolo-Dipolo.
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5.2.3 Relacién perfil con base en los SPT y el perfil de tomografia eléctrica.
Luego de realizar el perfil geotécnico con base en los ensayos de spt y
posteriormente hacer el perfil de tomografia eléctrica con las configuraciones
wenner y dipolo — dipolo se procede a relacionar estos ensayos mediante sus

perfiles.

Se analiza la estratificacion de ambos perfiles y se decide que el mejor perfil que
se ajusta a los ensayos de spt es el de la configuracion wenner, debido a su mayor

coincidencia en los materiales encontrados.

Luego de trazar ambas lineas, la de color negro es la linea de los sondeos SPT y
la linea de rojo es la linea de tomografia, se puede apreciar una gran similitud en
el terreno, hay una buena aproximacion en la relacion de la configuracién Wenner
con el perfil geotécnico, se analiza una profundidad de aproximadamente 20
metros, en la zona del sondeo 1 se puede ver que hay material de roca, en el
tomograma se observa que la resistividad es bastante alta, lo cual indica que hay

una incidencia en el resultado.

En la zona del sondeo 4 empieza a descender el material de relleno, lo cual se
indica en el descenso de ambas curvas, luego aumenta la resistividad y se vuelve

a encontrar fragmentos de roca.

En la zona central se encuentra el sondeo 7, se mantiene constante la profundidad
de relleno respecto al sondeo 4, en el tomograma se ve baja resistividad

posiblemente material arcilloso en estado hiumedo, concuerda ambos perfiles.

En el sondeo 6 ya no se encuentran fragmentos de roca, ya es homogéneo la
zona de relleno de arenas limosas, debajo de las lineas trazadas en los perfiles se

puede indicar que se encuentra los suelos aluviales.
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Figura 15. Perfil de relacién entre SPT y Tomografia.
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6. CONCLUSIONES

- A partir de la zonificacion sismo geotécnica del area metropolitana de
Bucaramanga hecha por el Ingeominas, se pudo realizar la caracterizacion del lote
escogido para hacer el estudio geofisico, esto para realizar un andlisis eficaz del
terreno ya que es de vital importancia caracterizar la zona geologica y
geotécnicamente, con el fin de hacer un andlisis comparativo con el método

geofisico.

-Se interpreto los resultados obtenidos luego de realizar el ensayo de tomografia
mediante el software Earth Imager 2D, se usO el método de inversion Smooth
Model Inversion por ser el mas estable y seguro, el cual se recomienda para

todo tipo de datos.

-Se realiz6 un perfil geotécnico con los SPT obtenidos del lote, hay que indicar que
este perfil es algo impreciso en ciertas zonas porque falto informacion de mas
sondeos, por ejemplo hubiese sido interesante tener un ensayo de SPT entre la
abscisa KO+000 y K0+020, para definir con mayor certeza el tipo de material en

esa zona.

-Si bien se realizdé un estudio geofisico del area metropolitana de Bucaramanga
mediante las tomografias eléctricas, hizo falta informacion de los sondeos de SPT
para correlacionar con mas certeza ambos métodos, aun asi se puede decir que
los estudios geofisicos presentan una alternativa a la hora de analizar las

condiciones litologicas a profundidad y lateralmente del subsuelo.

-Si se analiza el perfil de relacion entre SPT y tomografia se puede concluir que si
no se tiene adversidades en la toma de datos, se puede hacer una buena

aproximacion entre ambos métodos, para este caso se encuentra coincidencias en
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la zona del sondeo 1, donde la alta resistividad en el tomograma tiene relacion con
el SPT, donde hubo rechazo, esto lleva a concluir que hay material muy duro o
roca. Por otra parte en la zona central de los sondeos 4 y 7 hay relacion en la
superposicion, se puede afirmar que hay presencia de arenas limosas,
presuntamente con una considerable presencia de humedad, lo que indicaria que
hay una baja permeabilidad; hay una buena cercania en la estratificacion del
subsuelo, pero pudo ser mejor el resultado, debido a que cuando se realizé el
ensayo de tomografia se presentaron dificultades en ciertas zonas, como algun

ruido producido por monticulos de arena.

-Luego de realizar el ensayo se recomienda que para mediciones en terrenos de
considerable profundidad se utilice la configuracion Wenner, debido a que es mas
segura para captar y medir la resistividad promedio de volimenes de suelos
naturales de gran proporcion, profundidad y areas ruidosas superando en calidad

a la técnica Dipolo-Dipolo, que se sugiere para exploraciones mas superficiales.
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ANEXOS

Anexo A. Clasificacion geolégica

FORMACION
BUCARAMANGA

(blr Miembros limos
10j0s

Arenas arcillosas gravosas y limos de colores rojizos, amarillentos y naranjas, existen esporadicos
bloques angulares grandes, de arenisca, asociados superficialmente a este miembro

(Qbg Miembro gravoso

Deposito fluviotorrencial con niveles gravosos, gravoarenosos y gravolodosos. Cantos subredondeados
a subangulares de areniscas y rocas igneas, en matriz areno-arcillo-limosa, color pardo rojizo, rojizoy
ocre palido

Qbf Miembros finos

Depositos con niveles arcillo-limosos plasticos de colores grises a verdes hacia la base. Hacia el techo
predominan niveles areno-limosos y limoarenosos arcosicos de colores amarillento pardo
amarillento.

(Qbo Miembro organos

Deposito fluviotorrencial compuesto por una serie monatona de fragmentos gruesos polimicticos, de
aspecto conglomeratico, en alternancia con capas y lentes limo arenosos, con variaciones laterales y
verticales en composicion y textura.

Fuente: Zonificacién sismo geotécnica indicativa del area metropolitana de Bucaramanga
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Anexo B. Registros de sismos en el Departamento de Santander

Parametros de Consulta

Fecha Inicial 01/06/1993
Fecha Final 07/10/2014
Departamento SANTANDER
Municipio BUCARAMANGA
Total Registros 86

de Colombia

Red Sismologica Nacional

Fecha Hora UTC | Magnitud | Longitud Latitud Profundidad
aaaa/mm/dd | hh:mm:ss Mi Grados Grados Departamento Municipio Km Estado
06/04/1998 | 08:53:59 2.9 -73.118 7.117 SANTANDER BUCARAMANGA 140 Revisado
21/11/1998 | 17:31:00 2.4 -73.164 7.179 SANTANDER BUCARAMANGA 164 Revisado
22/08/1999 | 12:35:10 2.6 -73.087 7.184 SANTANDER BUCARAMANGA 122.4 Revisado
21/08/2000 | 09:16:36 3.2 -73.066 7.109 SANTANDER BUCARAMANGA 80 Revisado
24/09/2001 | 19:02:45 2.3 -73.065 7.125 SANTANDER BUCARAMANGA 134 Revisado
26/01/2002 | 05:46:57 2.2 -73.148 7.167 SANTANDER BUCARAMANGA 134 Revisado
16/05/2002 | 04:08:25 2.9 -73.101 7.15 SANTANDER BUCARAMANGA 156.6 Revisado
02/06/2002 | 20:51:43 2.4 -73.165 7.143 SANTANDER BUCARAMANGA 126 Revisado
04/10/2002 | 08:47:17 2.4 -73.062 7.184 SANTANDER BUCARAMANGA 133.4 Revisado
18/11/2003 | 04:58:29 2.1 -73.058 7.18 SANTANDER BUCARAMANGA 152.7 Revisado
19/05/2004 | 06:56:01 2.1 -73.141 7.171 SANTANDER BUCARAMANGA 143.6 Revisado
02/05/2005 | 08:31:22 2.2 -73.028 7.129 SANTANDER BUCARAMANGA 119.7 Revisado
02/09/2006 | 08:57:43 2.3 -73.055 7.124 SANTANDER BUCARAMANGA 155.1 Revisado
29/04/2007 | 13:13:53 3.1 -73.148 7.156 SANTANDER BUCARAMANGA 122.8 Revisado
06/07/2007 | 07:33:31 3 -73.068 7.157 SANTANDER BUCARAMANGA 142.1 Revisado
06/07/2008 | 20:23:13 2.2 -73.138 7.103 SANTANDER BUCARAMANGA 100.1 Revisado
28/07/2008 | 18:02:57 2.8 -73.107 7.14 SANTANDER BUCARAMANGA 126 Revisado
05/02/2009 | 03:28:31 2.4 -73.165 7.149 SANTANDER BUCARAMANGA 128.7 Revisado
10/03/2009 | 20:23:50 2.5 -73.096 7.161 SANTANDER BUCARAMANGA 115.9 Revisado
02/06/2010 | 16:58:52 2.2 -73.102 7.197 SANTANDER BUCARAMANGA 145.8 Revisado
02/08/2010 | 17:30:36 2.1 -73.15 7.106 SANTANDER BUCARAMANGA 125.5 Revisado
02/08/2010 | 20:32:16 2.4 -73.059 7.177 SANTANDER BUCARAMANGA 150.2 Revisado
07/10/2010 | 13:05:00 2.2 -73.028 7.136 SANTANDER BUCARAMANGA 107.8 Revisado
29/11/2010 | 08:19:53 2 -73.047 7.163 SANTANDER BUCARAMANGA 147.4 Revisado
26/09/2011 | 00:15:46 2.2 -73.123 7.15 SANTANDER BUCARAMANGA 142.6 Revisado
28/09/2011 | 14:16:51 2.1 -73.053 7.181 SANTANDER BUCARAMANGA 152.9 Revisado
08/11/2011 | 12:41:12 2 -73.07 7.182 SANTANDER BUCARAMANGA 145 Revisado
29/07/2012 | 19:14:29 2.6 -73.094 7.162 SANTANDER BUCARAMANGA 155.2 Revisado
31/10/2012 | 02:38:09 2.4 -73.095 7.211 SANTANDER BUCARAMANGA 159.6 Revisado
04/01/2013 | 01:46:13 2.1 -73.134 7.161 SANTANDER BUCARAMANGA 152.8 Revisado
28/09/2013 | 06:38:16 2 -73.06 7.175 SANTANDER BUCARAMANGA 152.1 Revisado
05/04/2014 | 23:36:02 2.5 -73.143 7.134 SANTANDER BUCARAMANGA 148 Revisado
02/05/2014 | 02:04:01 2.3 -73.077 7.208 SANTANDER BUCARAMANGA 158 Revisado
22/05/2014 | 17:59:33 2 -73.096 7.154 SANTANDER BUCARAMANGA 154.5 Revisado

Fuente: Red Sismoldgica nacional de Colombia
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Anexo C. Sondeo 1

Ensayo de SPT#1

F-ED-05
Ancoorecns  anausis Susavo pe reveTracion NomaL ¥ MusSTREO CoN
T fnosdw v semmumenTes .N.V. E -
= 18/11/2013
[Proyecto Sondeo 1
Localizacién Diagonal 105 # 104E - 247 Barrio el Porvenir Fecha 03-may-14
Cliente [Nivel Freatico |[6.5 Metros
a 5 & o
N° de Golpes 3 S %'ﬁ o2 CLASIFICACION DE MATERIAL
o w = =T
NSPT sE|23|32| 38
B B | & 5|37 (3= Bo ] . -
? ! - 2 g E 5 Método de Perforacion: ROTACION
o :‘D o 0 5 10 pL3 20 25 30 35 40 45 50 o o m w
5 9 18 05 "
6 5 4 1
10 10 7 1.5
Suelos de relleno compuestos por
7 4 5 2 arenas limosas, algo permeables, de
consistencia media y densa, algo
6 4 5 25 humedos, de color abano-marron claro
gris claro. Con presencia de: grava
5 & 5 3 sMm fina, media y gruesa, ladrillo y
concreto.
5 5 6 3.5
15 14 10 4
12 13 15 4.5
Suelos de relleno compuestos por limos
21 22 22 = arenosos, poco permeables, de
consistencia densa, algo humedos, de
18 23 a7 55 color abano-rojo-rosadoe. Con grava
media a gruesa y ladrillo.
RT RT RT 6
4
RT RT RT 6.5 Blogues de roca de arenisca de grano
4 ss fino, muy resistente, de color beige-
RT RT RT 7 blanco-gris. Con presencia de suelo
4
RT RT RT 7.5
a 8 11 8 Suelos de relleno compuestos por
arenas arcillas, algo permeables, de
10 17 10 85 ac consistencia media, saturados, de
color abano-marrén claro-blanco-
rosado. Con presencia de grava fina 'y
13 15 15 ] media.
RT RT RT 95 Blogues de roca de arenisca de grano
fino, muy resistente, de color beige-
8s X )
blanco-naranja-gris. Con presencia de
RT RT RT 10 micas —

CONVENCIONES
Suelo Suelto
Aluvial
Coluvial
Residual
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F-ED-05]
AR T EENEA ANALISIS ENSAYO DE PENETRACION NORMAL Y MUESTREO CON Version 1
T ERomioN v BERUTIMEWOS TUBO PARTIDO DE LOS SUELOS ILN.V.E- 111
18/11/2013
[Froyecto Sondeo i
Localizacién Diagonal 105 # 104E - 247 Barrio el Porvenir Fecha ‘P&ma}tﬂ
Cliente Nivel Freatico [6.50 Metros
a E S o )
N° de Golpes é o =1 E e E CLASIFICACION DE MATERIAL
Qn |Z9 | S =3
- - N SPT A é 32 2%
b | B | 572 |88| &2 , on: :
' . . & < o Método de Perforacién: ROTACION
o Ea © o 5 10 15 20 a5 30 35 40 45 50 ['% 1] m w
RT RT RT 10.5 S8 =
Suelos aluviales compuestos por limos
6 7 10 1 arenosos, poco permeables, medio
ML firmes, saturados, de color abano-
11 13 17 115 marrén claro-blanco. Con gravas finas |
gruesas.
Suelos aluviales compuestos por
15 13 | 15 12 arenasa arcillosas, algo permeables,
SC medios, saturados, de color abano-
20 20 22 125 marron claro. Con gravas finas y
gruesas.
RT RT RT 13
RT RT RT 13.5
RT | RT | RT 14 No se recuperd muestra
9 14 13 14.5
12 10 11 15
12.5
16
16.5
17
17.5
18
18.5
19
19.5
20

CONVENCIONES

Suelo Suelto
Aluvial
Coluvial
Residual

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S
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Anexo D. Sondeo 4

Ensayo de SPT # 4

ConstruSuelos de Colombia S.A.S.

REGISTRO DE PERFORACION Y RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO:
CLIENTE: | LOCALIZACION: MUNICIPIO DE BUCARAMANGA, SANTANDER Coordenadas X ¥
Tipo sondeo Inicio Ejecucién Fin Ejecucion SONDEO N° | OPERADOR SUPERVISOR
PERCUSION Y ROTACION DOBLE BARRIL HQ 29-10-2013 05-11-2013 4 CARLOS CABRERA ING. MIGUEL CAMARGO
. . o N° Golpes Ensayo S.P.T. Método N° Nivel |Humedad| L.L LP Ip |Pasa200
‘ Escala| Litologla Descripcian ‘ Cota 6"-12"-18" Perforacién |Muestra SUCs Freatico (%) (%) (%) (%) (%)
0.0
L 045 3-4-5de0,0020,45m Spt
F1.0 0.80 5-6-10de 0,452 0,90 m Spt 1 9.21
| 135 5-5-6de090a1,35m Spt
1.80 7-6-6de 1,353 1,80 m Spt 2 9.3
20 225 6-7-7de 1,803 2,25m Spt
r 2.70 5-5-4de 2,25a2,70m Spt 3 11.8
3.0 . 315 6-7-4de2,70a3,15m Spt
| Material de relleno compuesto principalmente por d
arena arcillosa color marrén moderado, presenta 3.60 #5-5de3,1523,60m Spt 4 15.37
4.0 compacidad relativa medianamente densa, 405 6-7-8 de 3,603 4,05m Spt
L presencia de fragmentos liticos provenientes de 4.50 8-9-6ded4,0524,50m Spt 5 sC 19.89 2400 13.24 | 1076 38.49
5o diferentes litologfas. 4.95 6-5-5de 4,5024,95m spt
| 5.40 4-4-5 de 4,95 3 5,40 m Spt 6 7.59
| 5.85 6-7-7de540a5,85m Spt
6.0 6.30 7-6-5 de 5,853 6,30 m Spt 7 9.72
[ 6.75 6-5-5de 6,303 6,75m Spt
7.0 7.20 6-7-9de 6,75a7,20m Spt 8 15.74
[ 7.65 6-5-4de7,20a7,65m Spt
—80 810 6-8-9de 7,6528,10m Spt 9 14.53
F 855 7-8-9 de 8,103 8,55 m Spt
90 9.00 9-10-10 de 8,552 9,00 m Spt 10 sC 15.41 26.00 | 14.42 | 1158 37.11
L 9.45 10-16-29 de 9,003 9,45m Spt 11 6.04
100 9.90 30-40-49de 9,453 9,90 m Spt 12 5.11
L Material de relleno compuesto principalmente por
arena arcillosa color marrén moderado, presenta
F11.0 compacidad relativa muy densa, presencia de 11.40 Barrena de 9,903 11,40 m Barrena 13 12.95
[ fragmentos liticos provenientes de diferentes 11.85 | 40-46-54Rde11,40a11,85 Spt 14 9.98
120 litologias. m
[ 13.35 |Barrenade 11,85a313,35m Barrena 15 sSC 20.66 3400 | 17.74 | 16.26 46.43
130 4R Spt

Pruebas SPT:PA-Punta abierta, PC-Punta Cerrada
Sondeo:ROTACION DOBLE BARRIL HQ

NOMENCLATURA: L.

NOMENCLATURA: TIPO-SPT:Penetrémetro Estandar [Cuchara Partida), Sh: Tubo Shelby, SUCS-Sistema Infernacional Unificada de Clasificacién de Suelos, Wn-Contenido de Humedad,
Limite Liquide, LP-Limite Plastico, IP-Indice Plastico, PASA 200-pasante del tamiz 200, N-Nimero de golpes SPT (Usando Martillo Donut), NP: Material NO Plastico.

Fuente: Construsuelos de Colombia S.A.S
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Anexo E. Sondeo 6

Ensayo de SPT #6

F-ED-05
AT ECCNEA ANALISIS ENSAYO DE PENETRACION NORMAL Y MUESTREO CON Versién 1
e TUBO PARTIDO DE LOS SUELOS LLN.V. E - 111
18/11/2013
Proyecto Sondeo 6
Localizacion Diagonal 105 # 104E - 247 {(Barmno el Porvenir) Fecha 04-sep-14
Cliente |[Nivel Freatico |No se halld
s [z | 3 S .
N° de Golpes ‘g( [+] 3 E E CLASIFICACION DE MATERIAL
a < n o .
. N SPT z2|28158| &%
W o | & e s?|ox @ o .
. ’ N = 5 CE x5 Método de Perforacién: ROTACION
o iﬂ o 5 10 15 20 25 30 35 a5 50 o o L“I.I, w
12 14 13 0,5
12 14 10 1
Suelos de relleno compuestos por
6 6 6 15 arenas limosas, algo permeables,
medio densos, algo hiimedos, de color]|
8 6 6 2 marrén claro-rojo. Con grava gruesa y
media, y ladrillo
6 8 6 25
9 7 6 3
7 10 10 38
SM
Suelos de relleno compuestos por
15 16 | 16 4 arenas limosas, algo permeables,
densos, alge hiumedos, de color
15 19 19 45 marrén claro-rojo. Con grava gruesa y
ladrillo
19 17 17 5
Suelos de relleno compuestos por
4 2 2 55 arenas limosas, algo permeables, muy
sueltos, algo himedos, de color rojo-
1 1 3 6 marrén claro. Con grava media-gruesa,
v ladrillo.
18 20 26 65 Suelos de relleno compuestos por
| arenas limosas, algo permeables,
densos, algo humedos, de color marrén
26 16 " 7 claro-beige. Con grava gruesa
RT RT RT 75 Suelos de relleno compuestos por
! arenas arcillosas, algo permeables,
muy densos, algo humedos, de color
RT RT RT 8 marrén oscuro. Con grava gruesa
9 12 12 85
5C Suelos de relleno compuestos por
10 8 10 9 arenas arcillosas, algo permeables,
medio densos, himedos, de color
8 10 a 9,5 marron oscurc-rojo. Con grava media
a gruesa y ladrillo.
12 12 13 10

CONVENCIONES

Suelo Suelto
Aluvial
Coluvial
Residual
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ANALISIS ENSAYO DE PENETRACION NORMAL Y MUESTREOQ CON

F-ED-05

MGEODTEONIA -
% e TUBO PARTIDO DE LOS SUELOS LN.V. E - 111 Version 1
18/11/2013)
Proyecto Sondeo 6
Localizacion Diagonal 105 # 104E - 247 (Barrio el Porvenir) Fecha 05-sep-14
Cliente [Nivel Freatico [No se hallo
e |3 g 2 .
N° de Golpes 5 5] $% e g CLASIFICACION DE MATERIAL
Bp|<w | =
— N SPT z2|22 (38| =%
9 £ ™ 5 n® 8% el :
\ ' - 4 g CE x5 Método de Perforacion: ROTACION
= . - 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o o ] e
Suelos de relleno compuestos por
7 4 6 10,5 arenas arcillosas, algo permeables,
medio densos, humedos, de color
7 <} 9 11 marrén oscuro-rojo. Con grava media a
gruesa v ladrillo
10 8 16 11,5
Suelos de relleno compuestos por
8 14 | 23 12 arenas arcillosas, algo permeables,
SC medio densos a densos, himedos, de
10 8 9 125 color marrén oscuro-marrén claro. Con
grava gruesa.
7 14 14 13
Suelos de relleno compuestos por
6 7 7 13,5 arenas arcillosas, algo permeables,
medio densos, hiumedos, de color
8 6 8 14 marrén claro-café-rojo amarllento. Con
grava media a gruesa.
5 6 6 14,5
Suelos aluviales compuestos por
8 12 12 15 arcillas arenosas y arenas arcillosas,
CL-SC algo y poco permeables, medio
12 13 16 15,5 densos, himedos, de color rojo
amarillento-marrén claro.
14 13 14 16
RT RT RT 16,5 No se recuperd muestra.
7 7 9 17
11 9 10 17,5
Suelos aluviales compuestos por
10 13 186 18 cL arcillas plasticas, poco pgrmeab\es, de
firmes a muy firmes, hamedos, de
color gris oscuro-beige-marrén claro.
20 20 25 18,5
20 20 20 19
Suelos aluviales compuestos por
20 23 | 24 19,5 arenas arcillosas, algo permeables,
SC muy densos, humedos, de color gris
RT RT | RT 20 claro-marron claro-rojo amarillento.
Con gravas finas.

CONVENCIONES

Suelo Suelto
Aluvial
Coluvial
Residual
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F-ED-05
GO TEONLA ANALISIS ENSAYO DE PENETRACION NORMAL Y MUESTREO CON Version 1
T e TUBO PARTIDO DE LOS SUELOS LLN.V.E - 111
18/11/2013
Proyecto Fondeo B
Localizacion Diagonal 105 # 104E - 247 (Barrio el Porvenir) Fecha 18-sep-14
Cliente [Nivel Freatico |No se hallo
e |3 g o .
N° de Golpes E ] 33 o g CLASIFICACION DE MATERIAL
G|t Ex =
— NSPT HEH T
A w &~ o 7] 8 - w o . . .
1 ' h ® g = X5 Método de Perforacién: ROTACION
= i - 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o o a o
11 16 19 20,5
Suelos aluviales compuestos por
19 19 19 21 arenas arcillosas, algo permeables, de
medio densos a densos, humedos, de
g g 10 215 color rojo-marrén claro-rojo
amarillento. Con grava fina
13 15 16 22
10 13 16 225 Suelos aluviales compuestos por
' limos arcillosos, poco permeables,
muy firmes, himedos, de color verde-
20 2 25 23 gris verdoso.
20 24 26 235
Suelos aluviales compuestos por
726 27 29 24 arenas arcillosas, algo permeables,
densos, himedos, de color gris claro-
marrdn claro-verde con betas de color
18 2 27 24,5 blanco. Con grava fina y gruesas, y
micas.
29 29 N 25
255
28
26,5
27
275
28
285
29
205
30

CONVENCIONES

Suelo Suelto
Aluvial
Coluvial
Residual

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S
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Anexo F. Sondeo 7

Ensayo de SPT # 7

T P T NS
ERORIGN ¥ DESLIEAMIENTOR

ANALISIS ENSAYO DE PENETRACION NORMAL Y

TUBO PARTIDO DE LOS SUELOS ILN.V.E - 111

MUESTREO CON

F-ED-05
Versién 1
18/11/2013

Proyecto [sondeoc 7
Localizacion| Fecha 19-ago-14
Cliente Nivel Freatico |[7.80 Metros
2 |8 N 8
N° de Golpes g 2 - = 5 e 2 CLASIFICACION DE MATERIAL
= B
- z 3 NsSPT SElgg (32 2%
o e o™ S g 8 g o Método de Perforacion:
= W o |o 5 10 a5 20 25 30 35 a0 a5 so| & a3 @ 2 ROTACION
4 4 5 0.5
Suelos de rellenc compuestos por
& 8 14 1 arenas limosas, algo humedos,
algo permeables, madio densos,
de color marrén oscuro-naranja-
8 5 8 1.8 rojo. Con grava fina y media, y
ladrillo.
8 =} 3 2
3 3 3 2,5
2 2 4 3
Suelos de rellenc compuestos por
2 3 3 3.5 arenas limosas, algo permeables,
Sueltos, algo humedos, de color
3 3 a3 4 naranja-marrén. Con ladrillo, grava
fina a media.
4 5 5 4.5
4 3 3 5
(=3 5 =3 5,5
7 (=] 5 (=]
5 8 =] 6.5
- Suelos de relleno compuestos por
& & 6 7 arenas limosas y arenas arcillosas,
4 algo permeables, medio densos,
humedos, de color café-marrén
& & 8 7.5 claro-naranja. Con grava fina-media-
- gruesa, concreto, ladrillo.
(=3 7 =3 8
=] (=] =] 8,6
(=] 6 =] ]
Suelos de rellenc compuestos por
11 11 8 9.5 arenas limosas, algo permeables,
medio densos, hiumedos, de color
10 8 [ 10 marrén claro. Con grava gruesa y
ladrillo

CONVENCIONES

Suelo Suelto
Aluvial
Coluvial
Residual
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ANALISIS ENSAYO DE PENETRACION NORMAL Y MUESTREO CON

F-ED-05

AGEOTEONIA i6
& S TUBO PARTIDO DE LOS SUELOS LN.V. E - 111 Versién 1
18/11/2013
Proyecto | Sondeo 2
Localizacior Fecha 08-may-14
Cliente Nivel Freatico |7.80 Metros
2 |3 ) g .
N° de Golpes a g ® ;E e E CLASIFICACION DE MATERIAL
g = E
B NSPT 2g125 |38 =3
o o | N S a “ I3 E o Método de Perforacion:
:'; . oé: 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 E o @ e ROTACION
8 25 | 10 10,5
9 [¢] 10 11 Suelos de rellenc compuestos por
arenas arcillosas, algo permeables,
9 9 9 115 ] de medio densos.a de:nsos‘
humedos, de color rojo-gris oscuro-
naranja-marron claro. Con grava
12 12 | 19 12 media a gruesa.
7 23 | 42 12,5
10R | RT | RT 13
Fragmentos de roca de arenisca de
RT RT | RT 13,5 grano medio, muy resistente, de
color gris claro-naranja.
RT | RT | RT 14
7 <] 6 14,5
7 8 8 15
Suelos aluviales compuestos por
8 10 | 12 15,5 arcillas arenosas, poco
permeables, muy firmes, muy
12 12 | 12 16 himedos, de color gris claro-
naranja. Con grava fina y micas.
8 7 9 16,5
13 13 | 11 17
16 17 | 15 17,5
Suelos aluviales compuestos por
15 | 15 | 16 18 arcillas plasticas y arcillas arenosas,
poco permeables, muy firmes, muy
11 10 | 10 18,5 humedos, de color gris claro-
naranja.
9 9 o] 19
Suelos compuestos por arcillas plasticas
10 11 14 19,5 con intercalacines de arcillas arenosas,
poco permeables, muy firmes, muy
16 16 16 20 hﬂmedusﬁ\ de color naranja-gris claro-
violeta. Con grava fina
CONVENCIONES

Suelo Suelto
Aluvial
Coluvial

Residual
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F-ED-05
ANGEOTEONLA ANALISIS ENSAYQ DE PENETRACION NORMAL Y MUESTREO Version 1
T EhoSION Y DESLZAMIENTOS CON TUBO PARTIDO DE LOS SUELOS LLN.V.E - 111
18/11/2013
Proyecto Sondeo 3
Localizacion Fecha 09-may-14
Cliente Nivel Freatico [9.30 Metros
2 |3 g g .
N° de Golpes a g " £ E 2 E CLASIFICACION DE MATERIAL
g ] Ee
_ NSPT 2glog|38) &%
HS & o~ 5 @ “19 E we Método de Perforacion:
:I, o °; 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 E a8 [ e ROTACION
11 14 15
Suelos compuestos por arcillas
15 17 20 plasticas con intercalacines de
arcillas arenosas, poco
permeables, muy firmes, muy
13 13 13 humedos, de color naranja-gris
claro-violeta. Con grava fina.
15 17 17
Suelos aluviales compuestos por arcillas,
RT RT RT poco permeables, duros, muy himedos, de
color verde-naranja. Con micas y grava media.
13 18 25
Suelos aluviales compuestos por
33 33 32 arenas arcillosas e intercalaciones
de arcillas, algo permeables, de
densos a muy densos, muy
25 30 32 humedos, de color verde-naranja.
Con grava fina.
41 50 51
25
255
28
26,5
27
275
28
28,5
29
29,5
30
CONVENCIONES
Suelo Suelto
Aluvial
Coluvial
Residual

Fuente: E.D. Ingeotecnia S.A.S
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