INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION
SOCIAL DEL PROYECTO SISMICO ACEVEDO 2D 2001

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
MANIZALES
2002



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION
SOCIAL DEL PROYECTO SISMICO ACEVEDO 2D 2001

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO

Trabajo de Grado en la modalidad Pasantia

para optar al titulo de Ingeniero Civil

Director
OSCAR AUGUSTO MUNOZ HENAO

Gedlogo Msc.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
MANIZALES
2002



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001

A mi hija Sofia, quien representa la alegria de mis

dias, a mi esposa y a mi madre.

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 Il



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001

AGRADECIMIENTOS

Muchas son las personas a las que quiero agradecer la culminacién de esta etapa
de mi vida, especialmente a mi Madre que siempre ha sido la persona que me ha
apoyado, a mi esposa e hija por su amor y paciencia y a Oscar Mufioz por su

amistad y por las oportunidades en el campo profesional.

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 v



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001

RESUMEN

El Proyecto Sismico Acevedo 2D 2001 se llevo a cabo en el Departamento del
Huila, en el area comprendida entre los municipios de Acevedo y Suaza. La
Empresa operadora del Bloque es Talisman Colombia Oil and Gas, empresa
Canadiense que concedio el proceso de exploracion sismica a la firma Grant
Geophysical y la responsabilidad de la Interventoria Social, Interventoria de
Estabilidad de Taludes, Interventoria Arqueoldgica e Interventoria de Seguridad a
la empresa Geocol Ltda. Por medio de esta Ultima se desarrollo la Pasantia que
en el presente informe se describe.

En la Pasantia “Interventoria de Estabilidad de Taludes e Inversion Social del
Proyecto Sismico Acevedo 2D 2001, se lograron tres objetivos principales:

1. Registro y caracterizacion de los procesos erosivos a lo largo de las diferentes
lineas sismicas involucradas en el proyecto.

2. Andlisis de la vulnerabilidad de los suelos ante las ondas sismicas generadas
durante el proyecto .

3. Evaluacién de proyectos de inversion social presentados por las diferentes
veredas del area de influencia directa del proyecto que se relacionaran con el
campo civil.

El primer objetivo se logré basicamente con un laborioso trabajo de campo,
recorriendo uno a uno los 313,5 kildbmetros de lineas sismicas. Los procesos
erosivos se registraron en una plantilla especialmente disefiada para tal fin por la
interventoria.

Las pruebas para el analisis de la vulnerabilidad de los suelos se hicieron en
diferentes &reas, cada una de ellas con un grado de susceptibilidad diferente para
tener varios tipos de resultados.

Por altimo, los proyectos de inversion social se analizaron y se dio a las diferentes
comunidades la asesoria necesaria para llevarlos a cabo, cumpliendo con los
requisitos exigidos por ellos y dentro del tiempo y el presupuesto estimado.

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 \%



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001

SUMMARY

The seismic project Acevedo 2D 2001 took place in the department of Huila, in the
area between the municipalities of Acevedo and Suaza. The operating company of
the block is Talisman Colombian Oil and Gas, Canadian company that ceased the
seismic exploration to the firm Grant Geophysical and the responsibility for the
social prosecution, slopes stability, archeology and security prosecution to Geocol
Ltda. Through the last one this work took place.

In the brief “Slope stability and social investment prosecution in the seismic project
Acevedo 2D 2001”, the three main objectives were achieved:

1. Registration and characterization of the erosive processes along the seismic
lines involved in the project.

2. Vulnerability analysis of the soils due the seismic waves generated during the
project.

3. Evaluation of the social investment projects presented by the different footpaths
of the direct influence area of the project related to the civil field.

The first objective was achieved basically with a tenacious field work, traveling
through each and every kilometer along the seismic lines. The erosive processes
were registered in an specially design form for that prosecution process.

The tests for the vulnerability analysis of the soils were developed in different
areas, each one of them with a different susceptibility degree in order to obtain
different results.

Last, the social investment projects were analyzed and it was given to the different
communities the necessary advise to make them happen, fulfilling the
requirements by them within the estimated time and budget.
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INTRODUCCION

El aprovechamiento de los recursos que brinda la naturaleza es de vital
importancia para la evolucion econdmica y social de cualquier sociedad. Lo ideal
es lograr una explotacion fisica de estos en equilibrio con la naturaleza, donde se

tenga un compromiso que permita un desarrollo sostenible.

Dentro de la realizacion de un proyecto de estas caracteristicas la poblacion que
resulta directamente involucrada es de vital importancia para las empresas que de
alguna forma hacen parte del trabajo. Por lo anterior la relacion que existe con la
comunidad se debe manejar de la forma mas cordial posible, respetando su
entorno y recursos, estimulando la mano de obra local y el comercio de la zona y

brindando espacios adecuados de aprendizaje, recreacion y sano esparcimiento.

Pensando en todo esto, la empresa Talisman Colombia Oil and Gas, involucro un
amplio equipo de interventoria que abarcara todos los campos como la
arqueologia, el aspecto social, la seguridad y la estabilidad de taludes. Ademas
destino un presupuesto de $ 4.000.000 de pesos para la inversion social de cada

una de las 52 veredas involucradas en el proyecto.

Con todos los parametros analizados, se logré que el desarrollo del proyecto no
tuviera ningun tropiezo, resultando cada una de las partes beneficiadas y
obteniendo unos resultados muy satisfactorios en la parte humana y técnica en

cada una de las etapas del trabajo desarrollado.
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También se logré concluir de una forma adecuada, con los resultados esperados y
cumpliendo a cabalidad cada uno de los objetivos trazados la pasantia
“INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL
PROYECTO SiSMICO ACEVEDO 2D 2001”

Con la elaboracion de este informe, se espera cumplir con todos los parametros
requeridos para optar al titulo de INGENIERO CIVIL de tan Prestigiosa
Universidad. Ademas se anexan una serie de documentos que complementan la

informacion y los datos para una total comprensién de los temas tratados.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar las obras civiles proyectadas en el Plan de Gestion Social y dirigir la
Interventoria de Estabilidad de Taludes del Programa Sismico Acevedo 2D 2001 a
ejecutar por la Empresa GEOCOL LTDA. para La Empresa TALISMAN
COLOMBIA OIL AND GAS en los Municipios de Acevedo y Suaza en el

departamento del Huila.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar un analisis de la vulnerabilidad de los suelos ante las ondas sismicas
generadas durante el desarrollo del Programa Sismico Acevedo 2D 2001 para
establecer las medidas ambientales que se deban consideran en este tipo de

proyectos.

2. Registrar y caracterizar los procesos denudativos presentes a lo largo de las
lineas sismicas del Programa Sismico Acevedo 2D 2001, con su respectivo

anexo fotografico.

3. Evaluar, presupuestar y disefiar los proyectos de inversion social de las
veredas del area de influencia directa del proyecto que se relacionen con obras

civiles como se describe en esta propuesta.
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4. Cumplir con el requisito de trabajo de grado en la modalidad de pasantia para
optar al Titulo de Ingeniero Civil de la Universidad Nacional de Colombia Sede

Manizales.
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2. ANTECEDENTES

Dentro de las actividades encaminadas a la busqueda de los hidrocarburos se
encuentra la exploracion sismica, por medio de la cual se recoge informacién del
interior de la tierra tal como la estructura y tipos de rocas, a partir de las ondas

generadas por la detonacion de cargas explosivas.

En Colombia esta actividad es normalmente realizada en gran parte de la
geografia nacional por ser un pais rico en este recurso energético, como es el

caso del Valle del Rio Suaza, en el Municipio de Acevedo departamento del Huila.

Las Compafiias Operadoras (en este caso TALISMAN COLOMBIA OIL AND
GAS), siempre velan por el bienestar de las comunidades directa e indirectamente

involucradas en este tipo de proyectos.

Desde la creacion del Ministerio del Medio Ambiente que establece los parametros
de manejo y desarrollo de las actividades de exploracion sismica, se vienen
desarrollando una serie de actividades encaminadas a la preservacion de los
recursos no renovables. Dentro de estos parametros se han establecido una serie
de medidas ambientales, con el fin de evitar cualquier dafio o alteracion de los

recursos del medio ambiente.

La reglamentacion especifica para el proyecto se determiné en el Plan de Manejo
Ambiental del Programa Sismico Acevedo 2D 2001, elaborado por la Empresa
AUDITORIA AMBIENTAL de la cuidad de Bogota. En este se plasma la necesidad

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 5
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de conformar la Interventoria de Estabilidad de Taludes por las caracteristicas

fisicas predominantes en el area de influencia directa del proyecto.

Ademas la Empresa TALISMAN COLOMBIA OIL AND GAS, destiné parte del
presupuesto para la inversion social del Programa Sismico Acevedo 2D 2001
buscando cubrir las necesidades basicas de las comunidades en él involucradas,
los cuales se determinaron basados en las experiencias tenidas por la Empresa en
proyectos anteriores y previa concertacion con las autoridades y representantes
legales de la poblacion, cumpliendo asi la legislacion nacional que rige la inversidn

en esta clase de proyectos.

La inversion social es uno de los aspectos que mas estimula dentro de la
comunidad la realizacion de programas sismicos en el territorio nacional. Por
medio de ésta, la comunidad se ve beneficiada por el desarrollo de actividades
tales como la adecuacion de vias, educaciéon ambiental, dotacién de escuelas y
centros educativos, construccion de rellenos sanitarios, pozos sépticos y otras
tantas actividades encaminadas al mejoramiento de la calidad de vida de los

habitantes.

Con los proyectos de inversion, La Empresa TALISMAN estimul6 el desarrollo de
la actividad sismica en la area involucrada y supli6 en parte las necesidades
basicas de la poblacion con la participacion directa de sus habitantes y con

recursos propios que no generaron ninguna carga economica para el Municipio.
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3. JUSTIFICACION

El area de influencia del Proyecto Sismico Acevedo 2D 2001, se encuentra
localizada entre los Municipios de Acevedo y Suaza en el Departamento del Huila.
(Ver Anexo No. 1). Esta region como muchas otras del territorio nacional, aquejan
un nivel de desarrollo y una infraestructura que no cumple con las especificaciones

necesarias para una buena calidad de vida.

La Empresa TALISMAN COLOMBIA OIL AND GAS gestion6 con las autoridades y
representantes legales de las 52 veredas involucradas, una serie de proyectos que
pretenden cubrir las necesidades que por consideracidén de los mismos habitantes

son las mas urgentes para suplir.

Estas actividades constituyen la inversion social que toda Empresa encargada de
la Exploracion y Explotacion de los recursos de hidrocarburos en el Territorio
Nacional debe realizar para cumplir con los estatutos que regulan toda clase de
proyectos sismicos y de explotacion de recursos. La empresa TALISMAN en aras
de contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes de la region

destina los recursos necesarios para llevar a cabo estos proyectos.

Las caracteristicas fisicas de la region, las condiciones climaticas, el uso del suelo
y otros factores determinantes, hacen que el Programa Sismico se desarrolle en
una zona de alta sensibilidad a procesos denudativos, por lo cual la Interventoria
Técnica y la Interventoria Ambiental se ven en la necesidad de integrar un grupo

de personas encargadas de la Interventoria de Estabilidad de Taludes que
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verifique y controle la calidad del trabajo en pro de la conservacion de la

estabilidad del suelo a lo largo de las lineas sismicas.

La realizacion de la pasantia que se describe en la presente propuesta es una
gran experiencia por la tematica tratada y por la responsabilidad a la cual se debe
someter el encargado de supervisar los proyectos que en esta se describen.
También tiene el objetivo de cumplir con los requerimientos exigidos por la

Universidad Nacional para optar al titulo de Ingeniero Civil.
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4. MARCO TEORICO

La actividad relacionada con los hidrocarburos cubre un amplio espectro de
labores que a grandes rasgos pueden dividirse en cuatro actividades. La

exploracion, la extraccion, el refinamiento y la comercializacion.

La exploracion es una actividad primaria en la industria de los hidrocarburos
porque pretende establecer las areas con posibilidades de tenerlos para
posteriormente definir la cantidad de productos liquidos y gaseosos que

posiblemente existen en la zona.

El procedimiento general involucra la definicion de las lineas de exploracion
establecidas en planos geoldgicos las cuales se materializan en el campo
mediante técnicas de GPS. La salida al campo con el fin de ejecutar el trabajo de
exploracion involucra a su vez actividades para la ejecucion de perforaciones y
carga de estas con explosivos, efectuar los disparos y grabar los registros de las

llegadas ondulatorias en los geéfonos.

Los registros obtenidos son sometidos a una serie de correcciones por sobre
tiempo, decaimiento de la amplitud por distancia, filtrados, migracién y otros. Las
senales corregidas permiten obtener informacién sobre formaciones con
posibilidades de almacenamiento a partir de los componentes tectdnicos

regionales y locales de material que las conforman.

Establecido el resultado de la exploracién geofisica la empresa analiza, compara e

integra con el fin de establecer si los posibles yacimientos ameritan una

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 9



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001
CONTENIDO

exploracion que permita la extraccion y definicion de reservas probadas. Esta fase
es muy costosa en términos relativos a la exploracion y requiere, en consecuencia,

so6lidos elementos de juicio para emprenderla.

La exploracion con el método de reflexion se ha convertido en uno de los
procedimientos mas empleados en la actualidad. A esta técnica se le han hecho
mejoras muy sofisticadas que permiten al intérprete hacer estimativos muy
confiables, en algunos casos, sobre los puntos donde se debe perforar si es que la
zona explorada ha resultado promisoria. La exploracién por reflexion no es la

unica técnica ondulatoria que existe.

La refraccion es otro procedimiento de exploracién del subsuelo muy importante
pero para exploraciones mas superficiales, por esto se ha ido popularizando en la
ingenieria civil. Como su nombre lo sugiere, en esta técnica se emplean las ondas
refractadas en los contactos donde hay cambios de impedancia. La gran apertura
requerida por los geéfonos para recibir sefiales profundas, elimina la aplicacion de

la refraccion en la exploracion de hidrocarburos.

Para hacer la exploracion se definen lineas sobre las cuales se extienden cables a
los cuales se conectan grupos de gedéfonos que son los sensores. El geéfono se
mueve con el paso de las ondas sismicas y tal movimiento se convierte en un
voltaje que resulta proporcional a la amplitud del movimiento. ElI gedfono,
compuesto de la carcaza, una masa ligada a un resorte y una bobina, conforma lo
que en dinamica se denomina un sistema de un solo grado de libertad que opera
con un amortiguamiento cercano al critico y que tiene frecuencias naturales que

varian y pueden llegar hasta 40 o mas hertz.

Los grupos de geofonos van conectados a un cable especial que recibe la senal

del grupo integrada como si fuera una componente, la cual es llevada al sistema
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de registro y almacenamiento. Para producir las ondas es necesario acudir a

perturbaciones con base en explosivos.

El disparo se lleva a cabo empleando cargas variables de sismigel, las cuales se
colocan dentro de perforaciones cuya profundidad varia aproximadamente entre
diez y treinta metros. Por razones de seguridad y orden practico, rara vez tienen

menos de diez metros de profundidad.

El numero de explosiones que requiere un plan de exploracion es elevado aunque
corresponda a una linea de poca longitud. Como el plan general corresponde a
muchas lineas, aunque estas sean cortas el numero de detonaciones resulta

significativo.

Aqui es necesario resaltar que en la exploracion tridimensional, sismica 3D, el
espaciamiento de los disparos es mucho menor que en el caso de la sismica 2D.
Esto significa que la sismica 3D puede resultar mas faciimente afectada por las

distancias minimas a explosiones de una normativa si estas son reducidas.

4.1. EFECTOS DE LA EXPLOSION CONFINADA

Una explosion confinada produce efectos devastadores al medio circundante muy
cercano a la carga del disparo, los cuales se extienden tanto mas hacia las
vecindades cuanto mayor es la carga explosiva. Para cargas menores, por
ejemplo de 5 kilogramos o similares, el volumen fuertemente afectado
corresponde a una pequefa esfera posiblemente de menos de dos metros de
diametro. Esto significa que el efecto devastador de la explosion es puramente

local y muy reducido, pero definitivamente existe.
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Cuando se produce la ignicién de un explosivo su masa sélida se convierte en gas
a una gran velocidad, la cual puede llegar a varios miles de metros por segundo,
dado el pequefio tamafio del explosivo considerado para la exploracion geofisica.
Como muy rara vez las cargas sobrepasan los 10 kilogramos, su combustion se
desarrolla en fracciones de segundo. La consecuencia de esto es que durante la
explosion se genera un gran volumen de gas que debe expandirse, pero el

continuo que la rodea se opone mediante sus propiedades esfuerzo-deformacion.

La gran variabilidad de la resistencia a la compresion y a la traccion de un mismo
tipo de roca y la gran variabilidad de la relacion esfuerzo deformacién de un suelo,
hacen imposible particularizar el enorme numero de posibilidades que habria para
estimar la distancia minima para no dafio entre el disparo y cualquier parametro

ambiental.

La perturbacion originada por un disparo de exploracion geofisica se propaga

dentro del medio en el cual ocurre, suelo o roca, conformando tres dominios:

El primer dominio corresponde a un pequefo volumen alrededor del punto de
disparo dentro del cual el medio resulta totalmente alterado. Dentro de este
dominio no deben haber nacederos de agua, edificaciones, o cualquier parametro

ambiental que se pueda ver afectado por la detonacién.

El segundo dominio ocurre hacia fuera del primero y en él las relaciones esfuerzo
contra deformacion del medio por el cual se propaga la perturbacion originada por
el disparo, son no lineales. Las dimensiones de este dominio son mayores que las
del primero, pero también son pequefas para las cargas maximas usuales en la
exploracion geofisica. Dentro de este dominio no deben haber nacederos de
agua, edificaciones, o cualquier parametro ambiental que se pueda ver afectado

por la detonacion.

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 12



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001
CONTENIDO

El tercer dominio se extiende hacia fuera del segundo y en él las relaciones
esfuerzo contra deformacion son lineales en el medio por el cual se propaga la
perturbacién originada por el disparo. Dentro de ese dominio no habra efectos
dafinos sobre nacederos de agua, edificaciones convencionales o lineales, o

sobre cualquier parametro ambiental que se pueda ver afectado por la detonacién.

Los estimativos hechos en un estudio’ indican que en el peor de los casos las

extensiones radiales de los tres dominios mencionados son los siguientes:

Cuando el disparo ocurre dentro de un medio rocoso:

El primer dominio se extiende a una distancia radial maxima del orden de 0.6 m.
El segundo dominio se extiende a una distancia radial maxima de 5 m. Dentro de
estas distancias no puede haber ni nacederos de agua ni edificaciones

convencionales o lineales.

El tercer dominio se extiende desde 5 m. a partir del disparo. Dentro de este
dominio si puede haber nacederos de agua, construcciones convencionales o
lineales y cualquier elemento ambiental sin peligro de que sufran dafos por el

disparo.

Cuando el disparo ocurre dentro de un suelo:

El primer dominio se extiende a una distancia radial maxima del orden de 1.5 m. El
segundo dominio se extiende a una distancia radial maxima de 14 m. Dentro de
estas distancias no puede haber nacederos de agua, edificaciones convencionales
o lineales, o cualquier parametro ambiental que se pueda ver afectado por la

detonacion.

' Alberto Sarria Molina. Bases de datos para evitar dafios producidos por efectos de explosiones de
exploracion sismica. Bogota, mayo de 1998. (Informes 1,2 y 3)
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El tercer dominio se extiende desde 14 m. a partir del disparo. Dentro de este
dominio si puede haber nacederos de agua y elementos ambientales sin peligro

de que sufran dafios por el disparo.

La interpretacion de las distancias radiales anotadas corresponde a la
combinacion entre profundidad de disparo y distancia a parametro ambiental
considerado. Esto significa que las distancias minimas para no dafio corresponden
a la hipotenusa formada por la profundidad del disparo y la distancia horizontal

medida en la superficie entre este y el parametro considerado.

4.2. TIPOS DE ONDAS

En los medios solidos se pueden propagar dos grandes categorias de ondas. Las
internas que se dividen en ondas compresionales P y ondas de cortante S y las
superficiales que se dividen en ondas de Rayleigh R y de Love L. Las ondas mas
rapidas son las P seguidas de las S que se desplazan con velocidades del orden
de la mitad de las ondas P. Las ondas superficiales tienen velocidades similares a

las de las ondas S, pero siempre inferiores.

Para la exploracién geofisica son de interés las ondas internas. La determinacién

de la velocidad de estas ondas es uno de los grandes retos de las técnicas de

exploracién que hacen uso de procedimientos como la velocidad espectral.?”

> Alberto Sarria Molina. Bases de datos para evitar dafios producidos por efectos de explosiones de
exploracion sismica. Bogota, mayo de 1998.
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4.3. EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS EN LA PERFORACION Y
DETONACION DE LOS POZOS DE PRUEBA

4.3.1. Sismigel

Explosivo a base de “slurry” o hidrogel utilizado en la exploracion sismica. Se
produce en unidades con pesos de 150 y 450 gramos en empaque plastico
roscable para acople en columna, alta velocidad de detonacion y alojamiento para

el detonador eléctrico sismografico con su respectiva tapa de seguro.

Aplicaciones
Para trabajos de prospeccién sismica entre temperaturas de 20°C y 60 °C. El
envase esta disefiado con un porta detonador y un adaptador que permite el

ensamble seguro del detonador.

Recomendaciones
Pese a sus caracteristicas de alta seguridad en su manipuleo, insensibilidad al
impacto, friccion y fuego, se deben seguir todas las normas de seguridad para

altos explosivos.

La combustion del explosivo se lleva a cabo mediante una reaccion quimica cuyo
equilibrio depende de la composicién del material. El proceso libera energia e
incrementa la temperatura hasta varios miles de grados centigrados si la cantidad

de explosivo es suficiente.

Si se supone un proceso expansivo, el volumen del gas producto de la combustidon
del explosivo debe variar a medida que se expande. Si el gas esta rodeado por un
medio con cierta rigidez, este se opone a la expansion del gas. En consecuencia,
en el punto de combustion se genera una gran presion y una elevada temperatura.

La enorme presion generada destruye el medio circundante inmediato.
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En el medio que circunda la explosion ocurren cambios drasticos. En primer lugar,
la elevada temperatura lo calienta en el instante que dura la explosidon. La
distancia radial hasta la cual llega la transferencia de calor de la explosion es
desconocida, pero no puede ser mucha. El calor absorbido evapora la humedad

natural del medio circundante.

Dadas las implicaciones de la palabra devastado, el fenobmeno debe considerarse

con caracteristicas muy locales, muy cercanas a la explosion.
4.3.2. Fulminante eléctrico sismografico

Descripcion y usos

El fulminante eléctrico sismografico consiste en una capsula de aluminio que
contiene en su interior una parte de explosivo brizante y otra de explosivo primario.
Esta ultima se encuentra en contacto con la gota eléctrica que a su vez esta fijada
a los conductores de energia; es activado por accién de la corriente eléctrica, la

que se transmite por los alambres hasta iniciar la carga primaria.
Se utiliza para iniciar las cargas explosivas para todo tipo de prospeccién sismica.

Este fulminante requiere de alta tecnologia para asegurar un tiempo de iniciacion
inferior a un milisegundo, por lo que esta intimamente ligado al tipo y calidad de la

gota eléctrica.

Su alta resistencia a la presion permite usarlo a grandes profundidades y al ser
antiestatico elimina cualquier tipo de accidentes que pudieran producirse por

corrientes estaticas o erraticas.
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4.3.3. Equipo utilizado para la perforacion

El equipo utilizado para la perforacién de los cuatro pozos de prueba desarrollados
durante el programa sismico Acevedo 2D 2001, fue proporcionado por la empresa
Grant Geophysical Inc. y en la siguiente tabla se muestran las especificaciones
técnicas y las caracteristicas generales de cada uno de ellos incluidos taladros,

compresores y los accesorios como mangueras, martillos y otros.

Tabla No. 4.1.
Caracteristicas técnicas del equipo de perforacion
TIPO DESCRIPCION
Compresor Foremost / Motor: Cummins
Compacto - Mobile Modelo: 4 BTA-3.9 Lt/116 HP/2500rp
Unidad compresor: Sullair 298 cfm a 200 PSI
Peso: 950 Kg

Lubricante Motor: 15 W/40 Mobil Delvac
super (cantidad 6/4)

Lubricante Unidad: Texamatic Fluid
(cantidad 16/4)

Compresor Air Lite 200 Motor: Volskwagen 1.9 Lt-3000 rpm
Diesel

Unidad compresor: Ingersoll Rand 185 cfm a
125 PSI
Peso: 320 Kg

Lubricante Motor: 15 W/40 Mobil Delvac
super (cantidad 6/4)

Lubricante Unidad: Texamatic Fluid
(cantidad 16/4)

Taladro Neumatico Llaves de impacto Ingersoll Rand —4500rpm,
48 cfm-90 PSI, 1500 ft-Ib de torque maximo
Transmision: General 330

Reductor 1 a 25/ 130 rpm

Peso: 45 Kg

Taladros Balco Motor:Vanguard / 16 HP / 3600 rpm a
gasolina

Motor Hidraulico con capacidad de 1500 ft-Ib
de torque

Bomba hidraulica master, capacidad 12
gal/min-2500 PSI

Martillo de Fondo Bulroc N° 2 / 3 longitud 3 ft, consumo de 80
cfm
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Continuacion Tabla No. 4.1. Caracteristicas técnicas del equipo de perforacién

TIPO

DESCRIPCION

Lubricados

Dosificador: Atlas Copco
Filtro separador de agua: Norgren 250 PSI,
175

Manguera

Marca: Oroflex de 1 1/2 'x 60 m de largo
Capacidad de presion 300 PSI

Tubos de Perforacion

Acero al carbono con cédula 80,1 1/2"y 3 a
4.5 ft de longitud
Duro aluminio de 4 ft de longitud

Brocas de Martillo

Diametro: 3 1/2"" con tungsteno en forma
cilindrica

Diametro: 3 1/2"" con tungsteno combinado
(cilindrico y conico)

Llave de tubo

Ridggid de 24"

Galvanometros

Modelo 105
Modelo CRG-200

4.4. PROCESOS DENUDATIVOS (Erosivos, movimientos en masa)

Son fendbmenos de tipo fisico que implican el desplazamiento de una masa de

tierra como consecuencia de la estabilidad de un talud. Los procesos denudativos

se pueden clasificar de la siguiente manera:

4.4.1. Procesos denudativos superficiales (erosion)

Este tipo de proceso denudativo tiene incidencia sobre las capas superiores del

suelo y son causados principalmente por la accién de aguas de escorrentia sobre

las laderas desprovistas de cobertura vegetal. Estos se dividen en:

Erosion Pluvial: Se refiere a la accidon del impacto las gotas de lluvia y el agua de

escorrentia.
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- Surcos y Carcavas: Se asocian a periodos de alta pluviosidad que

permiten la formacion de zanjas bien definidas.

Erosion Fluvial: Causados por la energia de un flujo de agua en un cauce

natural.

- Socavamiento de fondo y lateral: Se refiere a la profundizacién de los ¢

cauces Y la destruccién de las orillas.

- Terracetas: Son formas de menor tamafo generadas por el paso continuo

de ganado.

4.4.2. Procesos denudativos profundos (Movimientos en masa):
Implica movimientos de grandes masas de tierra a lo largo de una superficie

preestablecida (superficie de falla) y/o a lo largo de un flujo de agua concentrada.

Deslizamientos: Consideran un desplazamiento a través de una o varias
superficies de corte o0 a través de una franja delgada de material. La velocidad del
movimiento es variable dependiendo del material involucrado y del contenido de

agua.

- Deslizamiento rotacional: El movimiento tiene lugar a lo largo de una

superficie de deslizamiento interna aproximadamente circular y concava.

- Deslizamiento trasnacional: En este tipo de deslizamiento la masa se
desplaza hacia abajo de la ladera a lo largo de una superficie

relativamente plana.

Flujos de lodo: Movimiento de masa de velocidad considerable que involucra

mezclas de agua y material.
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Los terrenos se pueden considerar vulnerables ante un fenbmeno erosivo cuando

presentan las siguientes caracteristicas:

- Pendientes fuertes

- Ausencia de la cobertura vegetal

- Mal uso del suelo

- Flujo de aguas de escorrentia

- Accion antropica (Acueductos, alcantarillados, sobrecargas, perdida de
soporte)

- Condiciones estructurales desfavorables

Parametros tenidos en cuenta para la identificacién de procesos denudativos y

zonas de inestabilidad:

- Grietas, fisuras o subsidencia en la superficie de la ladera.

- Inclinacion de arboles (Reptacion).

- Desprendimiento de bloques de roca.

- Afloramientos de agua que puedan causar sobresaturacion en los
materiales.

- Coronas de deslizamiento y cicatrices de falla.
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5. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos trazados en la presente propuesta, la metodologia
de trabajo que se llevd a cabo fue la siguiente para cada una de las actividades

que se desarrollaron por la Interventoria de Estabilidad de Taludes:

En la realizacion del analisis de la vulnerabilidad de los suelos se pretendia
conocer los efectos que pueden tener las ondas generadas en la actividad sismica
sobre los suelos presentes a lo largo de las lineas sismicas. Para esto se
perforaron tres pozos de prueba a una profundidad de 16 m cada uno con una
carga de 8100 gr. de sismigel, lo cual representa las caracteristicas de
profundidad y carga del proyecto y uno de 12000 gr. sismigel a una profundidad de
20 m.

Cuando se cavaba el pozo, se tomaban muestras alteradas e inalteradas en
profundidades de 5 m y 10 m con las cuales se realizaron los ensayos de
laboratorio necesarios para definir las caracteristicas fisicas del suelo antes de la
detonacidon de las cargas. Luego se procedid a detonar las cargas y se evalud
minuciosamente el comportamiento del suelo a nivel macro, observando si se
evidenciaban fendmenos de desestabilizacion o algun comportamiento andémalo
de la masa de suelo. Esta actividad fue registrada en video y con fotografia

detalladamente.

Luego de la detonacién y del analisis macro, se perforaron pozos a una distancia

de entre 5 y 10 m del pozo original, de los cuales se extrajeron muestras alteradas
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e inalteradas para la realizacion de los ensayos que definen fisicamente las

propiedades del suelo.

Con los resultados obtenidos de las caracteristicas del suelo antes y después de
la detonacidén, se gener6 un paralelo que permitié identificar los cambios fisicos
dentro de la masa y por ende los cambios en la resistencia y en otros parametros

que pueden afectar el comportamiento de éste.

Esta actividad se desarroll6 previo a las actividades de registro del proyecto con el
fin de observar el comportamiento de las estructuras del suelo y tener claro la

dinamica en cuanto a la estabilidad de las laderas.

La segunda actividad de la cual se hizo cargo la Interventoria de Taludes, fue el
registro y caracterizacion de los procesos denudativos a lo largo de todas las
lineas sismicas. Para esta labor se requirié de un minucioso trabajo de campo que
se realiz6 con la colaboracion de una persona que conforma el grupo de
Interventoria de Estabilidad de Taludes, ademas de un auxiliar de campo oriundo

de la region y de los vigias ambientales.

El reqgistro y la caracterizacion de los procesos denudativos, se logro llenando el
formato que fue disefado con este fin por la Interventoria de Estabilidad de
Taludes. Con la informacion que en este se almacend, con su posicionamiento
dentro de las lineas sismicas y con el registro fotografico de cada uno de estos, la
empresa conformd una herramienta valiosisima que sirvido de base para las
eventualidades que se dieron en la zona con respecto a la desestabilizacion de
laderas por la fuerte ola invernal o por el mal manejo que se le da a los suelos.
Ademas con este inventario se supervisé la ubicacion definitiva de los puntos de
disparo, con el fin de que estos no quedaran ubicados cerca de procesos
denudativos activos, cicatrices de falla existentes o zonas sensibles a movimientos

de masa por caracteristicas como la pendiente y cobertura vegetal.
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Por ultimo, para la evaluacion y disefio de las obras civiles que se desarrollaron
dentro del Plan de Gestidn Social, la Interventoria de Estabilidad de Taludes se
encargd de recibir los proyectos de las autoridades de cada una de las veredas y
de hacer un analisis minucioso de cada uno de ellos para establecer su viabilidad.
Una vez aprobados, se elaboré una tabla con cantidades de obra que fue
entregado a la comunidad para que ellos cotizaran cada uno de los materiales e
hicieran llegar los costos unitarios. Este procedimiento se debié a que algunas de
las comunidades buscaron materiales econdmicos y costos bajos de transporte y
mano de obra. Por ejemplo, buscaban la economia en materiales de rio por su
cercania, o si en la comunidad habia algun propietario de volquetas, buscaban

que fueran prestadas, etc.

Una vez conocido y aprobado el presupuesto, se compraron los materiales y se
hicieron llegar a cada uno de los lugares de destino, en donde la comunidad se
encargd de la construccion de cada una de las obras establecidas bajo la

supervision del ingeniero pasante.
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6. PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA EL ANALISIS DE LA
VULNERABILIDAD DE LOS SUELOS ANTE LAS ONDAS SiSMICAS

6.1. GENERALIDADES

El uso del suelo en el area se limita en gran proporcion a extensiones destinadas
al cultivo de café; también es comun la adecuacion de zonas destinadas al
cuidado de ganado. La falta de planeacion para el desarrollo de éstas actividades
ha desembocado en una aceleracion desmesurada de procesos de deforestacion,
ocasionando esto serias afectaciones a la subcuenca del rio Suaza e

incrementando los procesos denudativos superficiales.

La localizaciéon de cada uno de los sitios de prueba se realiz6 con base en el
previo trazado de las lineas sismicas referenciando su ubicacion con respecto al
estacado de la mas cercana a cada uno de los sitios. Esta ubicacion se puede
observar en el Anexo No. 2. En la Tabla No. 6.1 se pueden observar las
coordenadas de cada uno de los sitios de prueba, y en la figura No. 1 se presenta

el mapa de localizacion de estas.

Tabla No. 6.1.

Coordenadas Pozos de Prueba
POZO ESTE NORTE
1 793707 695215
1A 793715 695221
2 792190 692230
2A 792187 692227
3 796264 684716
3A 796270 684712
4 800590 690762
4A 800598 690758
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FIGURA No. 1: Mapa de ubicacién de zonas de pruebas
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6.2. DESCRIPCION DEL PROCESO
6.2.1. Recopilacion bibliografica

Consistio en la revision bibliografica de los diferentes aspectos que se verian
involucrados en la presente investigacion. Se consultaron estudios que hacen
referencia a los elementos fisicos propios del area donde se desarroll6 el proyecto
sismico, ademas de la informacién sobre los estudios anteriores que aportaran
elementos contenidos en la accién de las ondas sismicas generadas a partir de

exploraciones geofisicas en los materiales y unidades rocosas.
6.2.2. Definicidn y caracterizacion

Se identificaron los puntos donde se realizo la perforacion, cargado y detonacion
de los pozos, basados en criterios de tipo técnico. En el Anexo Fotografico (Anexo
No. 3), se pueden observar detalles de cada uno de los sitios de prueba. Los

elementos tenidos en cuenta para la ubicacion de estos puntos fueron:

Geomorfologia: Se definié la unidad geomorfoldgica incluyendo la morfometria de
los puntos de estudio. Se clasificaron las pendientes realizando medidas directas

sobre las laderas donde se ubicaron los puntos de perforacion.

Cobertura vegetal: Se identific el tipo de cobertura vegetal y el uso del suelo en

las zonas de influencia directa de las pruebas.

Hidrologia: Se establecieron los niveles de precipitacion que afectaban la zona en
el momento de la realizacién de las pruebas, registrando la presencia de niveles
freaticos en cada una de las perforaciones y analizando la accién de las aguas de

escorrentia en relacion con la cobertura vegetal.
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6.2.3. Perforacion y muestreo

Consistio en la perforacion y toma de muestras antes y después de realizada la
detonacién. Inicialmente se perfor6 y cargdé un primer pozo con todas las
especificaciones técnicas que se aplican en el desarrollo del proyecto para la
perforacién, cargada y tacado de los pozos. Para los tres primeros pozos de
prueba se utilizd una carga de 8100g de sismigel a una profundidad de 16 m
quedando la tapa ubicada a 11.30 m de profundidad; el pozo de prueba No. 4 se
cargo con 12000 gr. de sismigel a 20 m de profundidad lograndose una tapa a los
13.70 m. El tacado se realiz6 con bentonita y gravilla en todos los pozos de
prueba. Luego de la detonacion de los pozos cargados, fue perforado un segundo
pozo a distancias que se describiran para cada sitio de prueba, con el animo de
obtener muestras de suelo después de la detonacion de las respectivas cargas.
En el Anexo Fotografico (Anexo No. 3) se pueden observar los equipos y técnicas

utilizadas en la perforacion y muestreo.

En ambas perforaciones se obtuvieron muestras de bolsa y tubo tipo shelby, de
acuerdo a las caracteristicas del material encontrado en cada sitio. Las
profundidades a las cuales se obtuvieron las muestras se especifican en la
descripcidon de cada uno de los sitios de prueba. En el Anexo Fotografico (Anexo

No. 3), se ven los tipos de muestras obtenidos en los diferentes pozos.
6.2.4. Anadlisis de la informacion obtenida

Se realizé la recoleccion de la informacion obtenida en campo donde se incluye la
descripcion de cada uno de los sitios de prueba, los equipos y materiales
utilizados, ademas de los resultados generados en los ensayos geomecanicos.
Se desarrollaron ensayos de expansidn en probeta, densidad, granulometria,

limites de Attemberg, humedad natural, corte directo y penetracion estandar. En el
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Anexo No. 4 se relacionan los formatos entregados por el laboratorio con los

resultados de los ensayos fisico mecanicos de los suelos.

Con esta informacion se logré una caracterizacién de los materiales involucrados
en cada una de las perforaciones, que muestra las variaciones fisicas que sufren
las unidades después de la detonacion de la carga, ademas de un analisis a partir
del monitoreo de las zonas de influencia de las pruebas durante y después de

estas.

6.3. DESARROLLO DEL PROCESO

Para la ubicacion de los puntos donde se realizaron los cuatro pozos de prueba se
conformé una comision con participacibn de personal de la Interventoria
Ambiental, de los departamentos de Medio Ambiente y Control de Calidad de
Grant Geophysical Inc. y la Interventoria de Estabilidad de Taludes; esta comisién
realizd recorridos por diferentes sectores influenciados por el trazado de las lineas
sismicas, buscando zonas de facil acceso, de pendientes menores a 45° y con
una formacion superficial que por sus caracteristicas fisicas permitiera la

perforacién y toma de muestras.

En el momento de establecer la ubicacién definitiva de los puntos de prueba se
tuvo en cuenta el grado de sensibilidad a la erosion basados en evidencias como
coronas y superficies de falla, pendiente y tipo de cobertura vegetal, quedando

definidos rangos de sensibilidad alta, media y baja para los diferentes puntos.
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6.3.1. Zona de Prueba No. 1

Ubicacion:
Esta zona involucra los pozos de prueba 1 y 1A, localizada en la Vereda Paraiso
al Noroccidente del Municipio de Acevedo, sobre una ladera que incluye la estaca

116 de la linea 3607, desplazados 16 y 4 m a la derecha respectivamente.
Descripcion general del area:

Geomorfologia (Morfologia y Morfometria): Unidad geomorfolégica de montania,
ladera larga de forma convexa formando un valle estrecho, con una pendiente
entre 35°-40° correspondiente a un rango empinado segun clasificacion de Van
Zuidam (1988).

Hidrologia: Puntualmente, se puede mencionar que en la zona de prueba No. 1,
no se encontrd el nivel freatico hasta una profundidad de 16 m, ademas el indice
de precipitacion en la temporada en que se realizaron las pruebas fue alto. La
cobertura vegetal presente en la zona, permite que las aguas de escorrentia
percolen por su baja velocidad y disminuye la capacidad de arrastre de material de

suelo en la ladera.

Cobertura Vegetal: La cobertura vegetal caracteristica de la ladera esta
conformada por arbustos bajos y medios que no superan alturas mayores a los
tres metros promedio y con edades hasta de tres afios, asociadas a sucesiones
vegetales tempranas caracteristicas de zonas que han sido taladas y a terrenos

dedicados por algun tiempo a otras actividades que han sido abandonadas.

Aspectos Particulares: En el sitio de prueba No. 1 se presentaron una serie de
coronas de deslizamientos, asociados al corte generado por el trazo de la via que

conduce a la vereda Los Olivos. A 60m izquierda del pozo cargado fue evaluado
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un proceso denudativo profundo activo tipo rotacional que afecta un cuerpo
coluvial de ladera. Dicho proceso se ha visto reactivado por la accion de las aguas
de escorrentia y la ausencia de cobertura vegetal formando procesos de
carcavamiento al interior de este. El cuerpo del deslizamiento aun se conserva
pero tiende a desplazarse en forma de flujo de lodo. En general, el sitio fue

considerado de una sensibilidad de media a alta.

Pozo de prueba No. 1

Este pozo se perfor6 a 16 m derecha de la estaca 116 de la linea 3607.
Inicialmente se perforé hasta una profundidad de 4.60 m donde se tomé la primer
muestra (M1) de tubo ranurado para lo cual fueron necesarios 23 golpes para una
carga de 140 Ib a una altura de caida de 30 plg.. La longitud recuperada fue de 30

cm de un total de 45 cm posibles.

A una profundidad de 9.60 m fue obtenida la muestra dos (M2); el numero de
golpes totales para la obtencion de la muestra fue de 70, con una carga y altura de

caida igual a la M1 lograndose una recuperacion de 24 cm de la longitud total.

La perforacion se continué hasta una profundidad de 16 m a la cual se cargo el
pozo con 8100 gr de sismigel, quedando una tapa de carga a los 11.30 m de
profundidad. Luego del correcto tacado con bentonita y gravilla se procedio a la

detonacion de la carga.

En la tabla No 6.2 se relacionan los tipos de ensayos realizados en cada una de

las muestras:
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Tabla No. 6.2.
Ensayos pozo de prueba No. 1
Long. N° de
Prof. | Muestra Ensayos Recuper. | golpeTotal Descripcion
Granulometria Roca degradada de color rosado
Limites claro a rojizo, arenaarcillos a
M1 Split- | Penetracion blandos semiplasticos con clastos
4.69m | Bolsa estandar (SPT) 30cm 23 de roca de orden centimétrico y
Expansién presencia de minerales arcillosos,
oxidos y cuarzo.
Granulometria Polvo de roca muy con bajo grado
M2 Split- | Limites de consolidacién
9.60m | Bolsa Penetracién 24 cm 70
estandar (SPT)
Expansién

*ElI numero de golpes corresponde a una longitud de enterramiento del tubo de 12
plg, para una carga de 140 Lb y una altura de caida del martillo de 30 plg.

Pozo de prueba No. 1A (Después de la detonacién):

Este pozo se perfor6 con el fin de obtener muestras del suelo luego de la

detonacion, se ubic6 a 12 m del pozo de prueba 1 y a un nivel topografico igual.

Estas muestras se obtuvieron a profundidades de 4.60 y 9.60 m, utilizando el

mismo equipo y procedimiento que en el pozo 1. En este caso los golpes

necesarios para la penetracion del tubo shelby fueron 31y 45 (5”) para M1 y M2

respectivamente. En la tabla No. 6.3. se pueden observar los ensayos realizados

en las muestras en mencion.

Tabla No. 6.3
Ensayos pozo de prueba No. 1A
Prof. [Muestra| Ensayos Longitud | N° de golpe Descripcion
Recuperada Total *
Granulometria Material arenoarcilloso
M1 Split- | Limites fragmentos de roca de color
4.69 |Bolsa Penetracién 35cm claro
estandar (SPT)
Expansién
Granulometria Polvo de roca con muy bajo
M2 Split- | Limites grado de consolidacién
9.60m | Bolsa Penetracion 5cm 45 (57)
estandar (SPT)
Expansién

*ElI numero de golpes corresponde a una longitud de enterramiento del tubo de 12
plg., para una carga de 140 Lb y una altura de caida del martillo de 30 plg.
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6.3.2. Zona de Prueba No. 2

Ubicacion:
Esta zona involucra los pozos de prueba 2 y 2A. Se ubica en jurisdiccién de la
Vereda El Carmen al Occidente del Municipio de Acevedo, 50 m a la derecha del

tramo entre las estacas 204 y 205 de la linea 3307.
Descripcion general del area:

Geomorfologia (Morfologia y Morfometria): Unidad geomorfolégica de montania,
ladera larga de aproximadamente 300 m formando valle medio con una geoforma
convexa y una pendiente empinada entre 35°-40° segun clasificacion de Van
Zuidam (1988).

Hidrologia: En la zona de prueba dos, al igual que en toda el area donde se
realiza el proyecto sismico Acevedo 2D, se han registrado fuertes precipitaciones
pocos dias antes del desarrollo de los pozos de prueba. Hasta la profundidad
maxima alcanzada de 16 m no fue registrado nivel freatico, debido a la altura
topografica donde se realizaron las perforaciones. En el momento en que se
procedia a realizar la detonacion se presento una fuerte lluvia que cargo el
material de agua e incremento el nivel de riesgo en el momento de la generacion

de la onda sismica.

Cobertura Vegetal: La cobertura vegetal de la ladera es cultivo de café tipo
caturro sin presencia de especies sombrias; dicha cobertura vegetal no
proporciona proteccion al suelo de la accion de las aguas de escorrentia y facilita
la generacién de procesos de erosion superficial como surcos y carcavas que mas

adelante pueden convertirse en procesos de erosion profunda.
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Aspectos Particulares: La ladera que incluye los pozos 2 y 2A presenta una
corona de deslizamiento antigua y dos deslizamientos activos potenciados por las
lluvias registradas en las ultimas semanas. La ladera presenta un alto grado de

inestabilidad y se considera de una alta sensibilidad.

Pozo de prueba No 2

Se perforé a una distancia de 50 m a la derecha de la linea 3307 a la altura de la
estaca 205. La primer muestra (M1), se tomd a una profundidad de 4,60 m con el
shelby, para la cual fue necesario la aplicacién de 49 golpes. Para la muestra dos
(M2), tomada a una profundidad de 9.6 m, se necesitdo de 12 golpes. La carga
aplicada fue de 140 Ib. con una altura de caida de 30 plg. Las longitudes

rescatadas en M1y M2 fueron 45 cm para cada una de estas.

La perforacion se continué hasta una profundidad de 16 m a la cual se cargo el
pozo con 8100 g de sismigel, logrando una tapa de carga de 11.30 m. Luego del
tacado del pozo con bentonita y gravilla y aplicando todas las normas de
seguridad, se procedié a la detonacion de la carga. En la tabla No 6.4. se

relacionan los tipos de ensayos realizados en cada una de las muestras:

Tabla No. 6.4.
Ensayos pozo de prueba No. 2
Prof. | Muestra Ensayos Longitud N° de golpe Descripcion
Recuperada total *
Granulometria Roca degradada
Limites arenoarcillosa de color rojo
M1 Split- | Penetracion y amarillo con presencia de
4.60 |Bolsa estandar (SPT) 45cm 49 oxidos, fragmentos de roca
Expansién con alto grado de
meteorizacion.
Granulometria degradada
Limites arenoarcillosa de  color
M2 Split- | Penetracion naranja y amarillo
9.60m | Bolsa estandar (SPT) 45cm 12 fragmentos de roca
Expansién posiblemente lapilli,
Corte directo minerales claros

*El numero de golpes corresponde a una longitud de enterramiento del tubo de 12
plg, para una carga de 140 Lb y una altura de caida del martillo de 30 plg.
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Pozo de Prueba No. 2A (Después de la detonacién)

En este pozo se tomaron muestras de suelo a profundidades 4.69 y 9.90 m. La
perforacion se realizé a 6 m del pozo 2, quedando ubicado a 56 m de la linea.
Topograficamente, se encuentra 1.0 m por debajo del nivel del pozo detonado.
Para la toma de las muestras se utilizé el mismo equipo y el mismo procedimiento
que se viene empleando en las perforaciones anteriores, siendo necesaria la
aplicaciéon de 35 y 28 golpes para la toma de M1 y M2 respectivamente. Estos
datos y los ensayos realizados en estas muestras se relacionan en la tabla No.
6.5.

Tabla No. 6.5.
Ensayos pozo de prueba No. 2A
Prof. |Muestra| Ensayos Longitud | N° de golpe Descripcion
Recuperada Total *
Granulometria Material arenoso de color
Limites claro con wun grado de
M1 Split- | Penetracion consolidacion de alto a medio
4.69m | Bolsa estandar (SPT) 45cm 27 con mediana plasticidad,
Expansién ligeramente humedo.
Granulometria Unidad de color claro con una
Limites granulometria principalmente
M2 Split- | Penetracion arenosa y poco contenido de
9.90m | Bolsa estandar (SPT) 45cm 20 arcillas
Expansién
Corte directo

*ElI numero de golpes corresponde a una longitud de enterramiento del tubo de 12
plg, para una carga de 140 Lb y una altura de caida del martillo de 30 plg.

6.3.3 Zona de Prueba No. 3

Ubicacion:

La zona de prueba tres se ubica en jurisdiccion de la vereda La Estrella al
Suroeste del Municipio de Acevedo sobre la ladera que presenta el tramo de linea
673-675 de la linea 3509. El pozo de prueba 3 se realizé en la parte alta sobre un
pastizal aproximadamente a 25 m derecha del sp 673.5. Esta zona involucra los

pozos de prueba 3y 3A.
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Descripcion general del area:

Geomorfologia (Morfologia y Morfometria): Unidad geomorfologica ondulada
regular con una morfologia redondeada a subredondeada en forma convexa,

ladera corta de pendiente moderada sin mayores evidencias de inestabilidad.

Hidrologia: Al igual que en las dos zonas de prueba anteriores, el material se ha
visto afectado por las fuertes precipitaciones de los meses anteriores. En ninguno
de los pozos perforados en este sitio fue encontrado el nivel freatico. La cobertura
vegetal de la zona son pastos, lo que hace que las aguas de escorrentia no

afecten en forma directa la estabilidad de la masa del suelo.

Cobertura Vegetal: La zona del pozo de prueba No. 3 presenté una cobertura
vegetal de pradera conformada por especies de porte bajo, que no superan los 30
cm de altura. El fin primordial de los pastizales es la ganaderia, generando
paisajes altamente intervenidos y con fendmenos de erosién superficial como

terracetas a causa del sobrepastoreo.

Aspectos Particulares: En la parte baja de la ladera se encuentra ubicada una
vivienda de material a una distancia de 150 m, ademas de un lago piscicola a 140
m. La ladera presenta evidencias menores de inestabilidad debido al
sobrepastoreo y una corona de ruptura superficial en la parte media de la ladera.

Esta zona es considerada de sensibilidad media a baja.

Pozo de Prueba No. 3

Este pozo se perforé hasta una profundidad de 16 m, donde se ubicé la carga de
8100 g de sismigel que representan la cantidad que se utilizé en el Programa
Sismico. Las muestras de suelo fueron tomadas a los 4.90 m y 9.90 m, obteniendo

M1y M2 respectivamente.
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El equipo utilizado tanto en la perforacion como en la toma de muestras fue el
mismo que se ha utilizado en las pruebas anteriores sin ninguna variacion y sin
presentar ningun inconveniente en la parte logistica y en la parte técnica. Los
totales de muestra recuperados fueron 45 cm para M1 y 29 cm para M2 y el
numero de golpes necesarios para la obtencion de cada muestra fue de 5y 10

golpes para una carga de 140 Ib.

En la Tabla No. 6.6. se observa la relacion de los datos antes descritos y los

ensayos realizados a cada una de las muestras.

Tabla No. 6.6.
Ensayos pozo de prueba No. 3
Prof. |Muestra| Ensayos Longitud | N° de golpe Descripcion
Recuperada Total *
Granulometria Material limoso, blando de
Limites color café-pardo variando a
49m |M1 Split- | Penetracion tonos rojos de poca
Bolsa estandar (SPT) 45 cm 5 consolidacién y plasticidad
Expansién alta. Material resultante del
Corte directo proceso de meteorizacion.
Material fino poco
consolidado, con variaciéon de
colores pardo, habano y café
Granulometria de plasticidad alta. Presencia
9.9m |M2 Split- | Limites 29cm 10 de minerales arcillosos y
Bolsa Penetracion Oxidos.Se aprecia una
estandar (SPT) variacion horizontal en la
Expansién muestra, con colores pardos,
habanos y café. Unidad
saprolitizada.

*ElI numero de golpes corresponde a una longitud de enterramiento del tubo de 12
plg., para una carga de 140 Lb y una altura de caida del martillo de 30 plg.

Pozo de Prueba No. 3A (Después de la detonacién):

Las muestras obtenidas con tubo shelby (M1 y M2) alcanzaron la maxima longitud
posible de 45 cm gracias a la consistencia blanda del material. En la tabla No 6.7.

se presentan las profundidades, tipos de ensayo y numero de golpes relacionados
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a cada muestra. La carga utilizada para el ensayo de penetracion estandar

permanecio constante al igual que la altura de caida.

Tabla No. 6.7.
Ensayos pozo de prueba No. 3A
Prof. | Muestra Ensayos Longitud | N° de golpe Descripcion
Recuperada total *
Granulometria Unidad Meteorizada de similar
Limites descripcion a la obtenida en la
Penetracién muestra obtenida a igual
4.9 m | M1 Split- | estandar (SPT) 45 cm 6 profundidad en el pozo 1
Bolsa Expansién
Granulometria Material poco consolidado, con
Limites variacion de colores pardo,
M2 Split- | Penetracion habano y café. Unidad
9.9 m | Bolsa estandar (SPT) 45 cm 5 saprolitizada
Expansién
Corte directo

*ElI numero de golpes corresponde a una longitud de enterramiento del tubo de 12
plg, para una carga de 140 Lb y una altura de caida del martillo de 30 plg.

La perforacion 3A se ubica a una distancia horizontal y vertical de 6 my 3 m

respectivamente con respecto al pozo 3.

6.3.4 Zona de prueba No. 4

Ubicacion:

Esta zona involucra los pozos de prueba 4 y 4A, localizada en la vereda San

Antonio en la margen derecha de las laderas que conforman el valle del rio Suaza,

a la altura de la estaca 527 de la linea sismica 3607 a 90 m en linea perpendicular

a la derecha.

Descripcion general del area:

Geomorfologia (Morfologia y Morfometria):

Unidad geomorfolégica de

pendiente suave ladera subredondeada de forma convexa que conforma el valle
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del rio Suaza. Los drenajes que se presentan sobre esta geoforma muestran un
grado de diseccion bajo. La pendiente varia entre los 25° y 35° clasificandose

como una zona de pendiente moderada segun clasificacion de Van Zuidan (1988).

Hidrologia: Las condiciones climaticas en el momento que se realizaron los pozos
de prueba No. 4 y No. 4A presentan variaciones significativas con respecto a la
época en que se desarrollaron las demas pruebas, donde el clima predominante

fue de verano sin presentarse un mayor indice de precipitacion.

La ladera se caracteriza por presentar varios puntos de surgencia de agua con
vegetacion asociada. En el pozo de prueba No. 4 fue encontrado nivel freatico a

los 18 m de profundidad y en pozo No. 4A la tabla de agua se encontré a los 19 m.

Cobertura Vegetal: La cobertura vegetal caracteristica de esta ladera son pastos
de pradera de porte bajo (menor a 30 cm.) utilizado por los pobladores del area
para el cuidado y mantenimiento de ganado, esto a generado formas de erosion

superficial como terracetas asociadas al sobrepastoréo.

Aspectos Particulares: En el sitio de prueba No. 4 ladera abajo, se presentan
dos coronas de deslizamientos activos tipo rotacional a 50 m del pozo de prueba
No. 4 (pozo detonado) generados por las caracteristicas del material y por
saturacién de los materiales en épocas de lluvia. También se presenta como un
factor predominante en la generacion de estos deslizamientos, el incremento de la
presion de poros a causa de la presencia de nivel freatico. Los procesos de

erosion se presentan en una cota topografica inferior.

Hacia el costado izquierdo y ubicados a media ladera se presentan varios puntos
de afloramiento de agua caracterizados como zonas de nacedero que alimentan la
microcuenca de la vereda San Antonio. La perdida de la cobertura vegetal

arbustiva por la actividad humana sobre la ladera es un riesgo inminente para el
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normal comportamiento hidrolégico de la zona. El sitio donde se desarrollo la

prueba fue evaluado como una zona de amenaza media.

Pozo de prueba No. 4

Se perforé a 90 m derecha de la estaca 527 de la linea 3607, inicialmente hasta
una profundidad de 4.60 m donde se tomo la primer muestra (M1) de tubo
ranurado para lo cual fueron necesarios 7 golpes para una carga de 140 Ib a una
altura de caida de 30 plg. La longitud recuperada fue de 45 cm de un total de 45

cm posibles.

A una profundidad de 9.75 m fue obtenida la muestra dos (M2); el numero de
golpes totales para la obtencidon de la muestra fue de 24, con una carga y altura de
caida igual que lo utilizado en la M1 lograndose una recuperacion de 15 cm de la
longitud total posible. La perforacién se continu6é hasta una profundidad de 20 m a
la cual se cargo el pozo con 12000 gr. de sismigel, quedando una tapa de carga a
los 13.70 m de profundidad. Luego del correcto tacado con bentonita y gravilla se
procedio a la detonacion de la carga. En la tabla No. 6.8. se presentan los tipos de

ensayos realizados en las diferentes muestras.

Tabla No.6.8.
Ensayos pozo de prueba No. 4
Prof. | Mues Ensayos Long. | Golpes Descripcion
tra Recup. | Totales
Granulometria Material arcilloso medianamente
Limites consolidado de mediana plasticidad
M1 Penetracién ligeramente humedo de colores rojos, y
4.6 m | Split- | estandar (SPT) 45cm 7 pardos embebiendo clastos centimétricos
Bolsa | Expansién de rocas predominantemente igneas con
Corte directo tendencia leucocratica
Granulometria Material arcilloso de colores café, habano
M2 Limites y ocre medianamente plastico,
9.7 m | Split- | Penetracion 15cm 24 medianamente consolidado, ligeramente
Bolsa |estandar (SPT) humedo con presencia de clastos
Expansién subredondeados de origen igneo.
Corte directo

*El numero de golpes corresponde a una longitud de enterramiento del tubo de 12 plg,
para una carga de 140 Lb y una altura de caida del martillo de 30 plg.
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Pozo de prueba No. 4A (Después de la detonacién):

Este pozo se perforé a 5 m de distancia con respecto al pozo 4 (pozo detonado) y

con una diferencia topografica minima obteniéndose muestras luego de realizada

la detonaciéon con 12000 gr de sismigel a profundidades de 4.6 m y 9.75 m con

tubo ranurado. El procedimiento aplicado fue el mismo que se llevo a cabo en los

demas sitios. Vale la pena mencionar que luego de la detonacién se registré una

variacion en el numero de golpes necesarios para la obtencién de la muestra dos

(M2). En la tabla No. 6.9. se relacionan los ensayos realizados en cada una de las

muestras obtenidas.

Tabla No. 6.9:
Ensayos pozo de prueba No. 4A
Prof. | Mues Ensayos Long. | Golpee Descripcion
tra Recup | Totales
Granulometria Material arcilloso ligeramente humedo de
Limites plasticidad media con un mediano grado
M1 Penetracién de consolidacién con variacién de colores
4.6 m | Split- | estandar (SPT) de café a pardo y presencias de clastos
Bolsa | Expansion 46 cm 8 igneos de colores habanos y grises.
Corte directo
Granulometria Material arcilloso de colores café, habano
Limites y ocre medianamente plastico,
M2 Penetracién medianamente consolidado, ligeramente
10 m | Split- | estandar (SPT) | 46 cm 11 hiumedo con presencia de clastos
Bolsa | Expansion subredondeados de origen igneo Presenta
una significativa variacion al encontrado en
la muestra uno.

*El numero de golpes corresponde a una longitud de enterramiento del tubo de 12
plg, para una carga de 140 Lb y una altura de caida del martillo de 30 plg.
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6.4. ANALISIS EXPERIMENTACION Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
FISICOMECANICOS

El analisis de los resultados obtenidos con las pruebas de ensayo consté de dos

fases:

La primera, parte de una observacion realizada en campo en el desarrollo de los
pozos de prueba y en particular en el momento de la detonacion de las cargas,
llevando a cabo un monitoreo de las laderas y las evidencias de inestabilidad
como cicatrices de falla, superficies de ruptura, coronas de deslizamiento, grietas
de tensién y cuerpos coluviales generados por procesos de remocion. Todas estas
evidencias fueron registradas y ubicadas antes de que se realizara la detonacion
de cada uno de los pozos tratando de llegar a registrar las mas minimas
evidencias de afectacion que pudieran sufrir a causa de la generacion de la onda

sismica por la detonacion.

Como se describid en cada uno de los puntos de ensayo, la ubicacion de los
pozos se realizd pensando en lograr reunir diferentes condiciones y diferentes
grados de sensibilidad, siendo los puntos de prueba uno y dos los que reunian un
mayor numero de variables de inestabilidad, representando zonas con
sensibilidades de media a alta. Los niveles de precipitacion que afectaron la zona
es una variable de gran importancia ya que el fenbmeno de pluviosidad se ha

relacionado en la zona a la generacién y reactivacion de procesos denudativos.

La segunda fase correspondio al analisis y comparacion de los resultados de las
pruebas de laboratorio realizadas en cada sitio de prueba antes y después de la
detonacién, precisando los posibles cambios que se pudieran registrar en los

materiales que se vieron afectados por la onda.
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Penetracion estandar (SPT) (Kg/cm?): Este ensayo se logra a partir de los datos
de penetracidn (numero de golpes) obtenidos en campo y representa la resistencia
que presenta el material a la compresion o a una carga que se imponga al
material. De lo anterior se entiende que el numero de golpes esta directamente

relacionado con la capacidad de soporte del suelo.

Densidad (gm/cm3): Representa la relacién entre el peso de una masa y la
unidad de volumen, asi, entre dos volumenes iguales de material, es mas denso el

de mayor peso.

Expansion (%): Hace referencia al nivel de expansién o hinchamiento que sufre el

material al verse sometido a un incremento en el contenido de agua (humedad)

Limites de consistencia: Los limites de consistencia hacen referencia al estado
de consistencia en el cual se encuentra el material, esto se logra realizando
comparaciones entre el contenido de humedad y su proximidad con cualquiera de

los limites de Attemberg.

Estado sdlido Estado semisdlido Estado plastico Estado liquido

LIC LIP |LL

Incremento del contenido de humedad

Humedad (%): Representa el contenido de agua en porcentaje con relacion al

peso total de la muestra.

Limite Plastico, LP (%): Es el limite entre el estado semisolido y el estado
plastico, al encontrarse el contenido de humedad mas cerca al LP hay mayor

posibilidad de que el material se cargue de agua y se comporte como un flujo.
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Limite Liquido, LL (%): Es el limite entre el paso del estado plastico al estado
liquido. Al sobrepasar este limite, debido al incremento de la humedad, el suelo se
comporta como un flujo, lo cual es bastante riesgoso en el momento de evaluar la

sensibilidad del suelo a la erosion por incremento del contenido de agua.

indice de plasticidad (%): Rango de humedad que indica la susceptibilidad del
suelo a comportarse como un material plastico. (Deformaciones irrecuperables).

Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

Granulometria: Este ensayo da como resultado el tamafio de particulas que
componen el material en prueba, definiendo cual tamafo de particula es

predominante y permitiendo la clasificacion gradacional del suelo.

Corte directo: Por medio del ensayo de corte directo se pueden obtener dos
datos fisicomecanicos de suma importancia en el momento de analizar la
estabilidad de un material. Dichas propiedades son la cohesidon y el angulo de
friccion. La primera mide el grado de cohesién o de amarre que presentan las
particulas que conforman el material, el segundo indica el angulo de falla de cada

uno de los tipos de suelo.

A continuacion se describen los datos obtenidos a partir del analisis visual y el
monitoreo de los sitios donde se desarrollaron las pruebas y se presentan los
resultados de los ensayos fisico mecanicos para cada uno de los sitios de prueba.

Las tablas muestran los resultados obtenidos antes y después de la detonacion:
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6.4.1 Sitio de Prueba No 1

Analisis experimentacion:

Después de realizada la detonacién no fueron evidenciados cambios en la ladera;
tampoco se registraron desplazamientos de masas de material ni superficies de
ruptura y los procesos denudativos cercanos al punto de la detonacion no
sufrieron ninguna alteracion. Los cuerpos inestables ubicados a media ladera
como producto de antiguos deslizamientos no se vieron afectados. Las
condiciones de estabilidad de la ladera permanecieron iguales luego de que se

realizara la detonacién del pozo.

Ensayos fisicomecanicos:

Tabla No. 6.10.
Ensayos fisico mecanicos zona de prueba No. 1
POZO DE PRUEBA | POZO DE PRUEBA
(Antes detonacion) | (Después detonacion)
1 12
TIPO DE ENSAYO MUESTRA
M1 M2 M1 M2
Capacidad portante Kg/cm? 3.22 9.8 4.34 Rechazo
Densidad gm/cm? 1.79 1.73 1.65 1.78
Expansién % 10.3 13.3 10.9 12.7
Humedad % 34.3 33.2 34.8 30.9
Limites de |Limite Liquido % 34.3 33.1 35.3 31.3
onsistencia || jmite Plastico % 21.4 20.8 22.0 20.6
indice de plasticidad % 12.9 12.3 13.3 10.7
Clasificacion USC S-CL S-CL S-CL S-CL
% pasa tamiz 1” 100 100 100 100
Granulometria | % pasa tamiz # 4 64.8 77.3 59.6 85.7
% pasa tamiz # 200 22.3 24.0 16.6 20.4

Los resultados de las muestras ensayadas para los pozos de prueba 1 y 1A

muestran suelos areno arcillosos de baja compresibilidad (S-CL) segun el Sistema
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Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S) con capacidades portantes (qu)
altas y con limites liquidos bajos. El contenido de humedad se encuentra bastante
proximo al limite liquido, dando un estado para el material plastico, pero que a
partir de una minima saturacion se comportaria como un flujo, pasando al estado

liquido.

La proximidad entre el limite liquido y el limite plastico es una evidencia de la
fuerte incidencia que pueden tener las lluvias en el momento de presentarse

procesos denudativos.

No se aprecian variaciones en las condiciones fisicomecanicas a causa de la
detonacion del pozo No. 1, las diferencias numéricas no son relevantes en el
momento del analisis y pueden deberse al desarrollo del procedimiento en el
momento de la toma de las muestras o del ensayo, o también a variaciones de

las condiciones propias del material.
6.4.2 Sitio de Prueba No.2.

Analisis experimentacion:

En el sitio de prueba dos se presto un especial cuidado a la ladera por
considerarse este como el sitio de mayor sensibilidad debido a las evidencias de
inestabilidad descritas anteriormente ademas del incremento de las condiciones
de riesgo por un fuerte torrencial presentado momentos antes de la detonacion

que saturo el material e incremento las condiciones de riesgo.

Luego de la detonacién de la carga ubicada en el pozo No. 2, no fueron
evidenciados indicios de desestabilizacion. Los procesos denudativos presentes
sobre la ladera no registraron ninguna alteracion fisica que implicara el deterioro

de las condiciones de estabilidad, tampoco se presentaron fendmenos de
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agrietamiento, fisuras o licuacion de los materiales que pudiesen generar

hundimientos en la superficie.

La ladera luego de la detonacién conservé las mismas geoformas, concluyéndose
que esta no causo cambios considerables que se pudiesen relacionar al desarrollo

del pozo de prueba.
Ensayos fisicomecanicos:

Tabla No. 6.11.
Ensayos fisico mecanicos zona de prueba No. 2

POZO DE PRUEBA | POZO DE PRUEBA
(Antes detonacion) | (Después detonacion)
2 2A
TIPO DE ENSAYO MUESTRA
M1 M2 M1 M2
Corte Cohesion Kg/ cm? 0 0
Directo Angulo de friccion 33° 31°
Capacidad portante Kg/cm? 6.86 1.68 3.78 2.80
Densidad gm/cm? 1.92 1.48 1.65 1.52
Expansion % 15.0 16.3 12.5 16.6
Humedad % 33.8 33.9 31.7 32.6
Limites de |Limite Liquido % 34.0 34.3 32.3 32.3
Limite Plastico % 23.1 22.8 20.0 22.4
consistencia | indice de plasticidad % | 10.9 11.5 12.3 10.1
Clasificacion USC S-CL S-CL S-CL S-CL
% pasa tamiz 1” 100 100 100 100
% pasa tamiz # 4 72.2 96.2 90.0 97.5
Granulometria | % pasa tamiz # 200 30.8 41.8 25.6 41.8

Para el sitio de prueba dos los materiales se clasifican de igual forma que en el
sitio de prueba uno, como arenas arcillosas de baja compresibilidad (S-CL) segun
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S). Los valores de
plasticidad son bajos y permanece la proximidad entre el limite liquido y el

contenido de humedad. También vale la pena resaltar los valores de cohesion
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obtenidos a partir del ensayo de corte que da como resultado suelos no cohesivos.
Esta condicidén, sumada a la facil saturacion de los materiales y a laderas de alta
pendiente da como resultado suelos facilmente erodables ante la ocurrencia de

lluvias.

Al comparar los resultados de los ensayos antes y después de la detonacion no se
aprecian variaciones que se puedan relacionar a la acciéon de la onda. Las

condiciones fisico mecanicas no se vieron alteradas por la detonacién.

Es de anotar que en el sitio de prueba dos se registro una reactivacion de varios
procesos denudativos superficiales dias antes de la detonacion a causa de las
lluvias presentadas por esa época. A partir de los resultados obtenidos en los
ensayos se puede comprobar que son las caracteristicas fisico mecanicas del
suelo y la precipitacion los factores causantes de los procesos de remocion en
masa. También se le debe dar una considerable importancia al uso del suelo
presente en ésta ladera, ya que en comparacion con la zona de prueba No. 1y
teniendo en cuenta que las variables fisicas de los suelos son semejantes, la
cobertura vegetal permite una mayor proteccion de la ladera ante la accion erosiva
de las aguas superficiales, situacién que no es similar en la zona dos, ya que alli

se presenta un cultivo en crecimiento de café caturro.

6.4.3. Sitio de Prueba No. 3:

Analisis experimentacion:

La ladera donde se realizaron los pozos 3 y 3A fue considerada como la zona de
menor sensibilidad por las pocas evidencias de inestabilidad y por el moderado

angulo de la pendiente.

Luego de realizada la detonacién, la ladera no sufri6 ningun cambio, no se

registraron evidencias de la alteracion de los materiales. En conclusion el efecto
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de la onda sismica al igual que en los dos sitios anteriormente descritos no genero
procesos de erosion o algun tipo de circunstancia que pudiese ocasionar

inestabilidad sobre la ladera.
En visita realizada 32 dias después a los sitios donde se desarrollaron las
pruebas, no fueron evidenciadas alteraciones fisicas de las laderas y tampoco se

presentaron evidencias de remocion en masa.

Ensayos fisico mecanicos:

Tabla No. 6.12.
Ensayos fisico mecanicos zona de prueba No. 3
TIPO DE ENSAYO POZO DE PRUEBA | POZO DE PRUEBA
(Antes detonacion) | (Después detonacion)
3 3A
MUESTRA
M1 M2 M1 M2
Corte Cohesion Kg/ cm? 0 0

Directo Angulo de friccion 27° 28°
Capacidad portante Kg/cm? 0.70 1.40 0.84 0.70
Densidad gm/cm? 1.14 1.03 1.12 1.04
Expansion % 28.9 24.6 27.1 27.6
Humedad % 60.5 62.9 63.4 64.7
Limites de |Limite Liquido % 60.8 62.9 63.9 65.6
. . Limite Plastico % 47.9 43.7 43.6 48.8
Consistencia |fndice de plasticidad % 12.9 19.2 20.3 16.8

Clasificacion USC MH-OH | MH-OH MH-OH MH-OH
% pasa tamiz 1” 100 100 100 100
% pasa tamiz # 4 100 100 100 100
Granulometria | % pasa tamiz # 200 98.3 95.3 95.7 97.0

Los resultados de los ensayos dan muestras de suelos que se clasifican como
limos organicos de alta plasticidad (MH-OH) ) segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (S.U.C.S), no cohesivos y con una alta cercania entre los
valores de humedad y el maximo valor permitido por el material (LL), a partir del

cual se comportara como un flujo.
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Las anteriores consideraciones llevan a pensar en una posible generacion de
procesos de remocidn en masa asociados a épocas de alta precipitacién, con el
agravante de que la cobertura vegetal de la ladera son pastizales destinados al
cuidado de ganado, lo cual no ayuda a la proteccidn del terreno de la accion de las

aguas lluvias.
6.4.4. Sitio de Prueba No.4:

Analisis experimentacion:
Luego de activar la carga de 12000 gr. de sismigel a una profundidad de 20 m. no
se registraron evidencias de alteraciones en las geoformas de la ladera donde se

desarroll6 el pozo de prueba No. 4.

Los deslizamientos ubicados en la parte baja no registraron ningun cambio luego
de la detonacion, tampoco se apreciaron fisuramientos ni agrietamientos en
superficie. En conclusién no hubo ningun cambio fisico que se pudiese relacionar

a la generacion de la onda sismica.

Vale la pena resaltar que en el pozo No. 4A realizado luego de la detonacion
fueron medibles algunos cambios en el comportamiento geomecanico del material
encontrado a 10 m de profundidad, esto debido a la disminucion del numero de
golpes necesarios para la toma de las muestras en dicha profundidad, ademas de

la longitud recuperada en cada uno de los pozos.

Para el pozo No. 4 fueron necesarios 24 golpes con el martillo de 140 Ib para
obtener una muestra de 15 cm y en el pozo No. 4A el numero de golpes
necesarios para la penetracién del tubo shelby disminuyo a 11 obteniéndose una

muestra de 45 cm de longitud.
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Ensayos fisicomecanicos:
Tabla No. 6.13.
Ensayos fisico mecanicos zona de prueba 4
TIPO DE ENSAYO POZO DE PRUEBA | POZO DE PRUEBA
(Antes detonacion) | (Después detonacién)
4 4A
MUESTRA
M1 M2 M1 M2
Corte Cohesion Kg/ cm? 0.20 0.45
Directo Angulo de friccion 24° 22°
Capacidad portante Kg/cm? 0.98 1.12 3.36 1.54
Densidad gm/cm? 1.38 1.52 1.38 1.38
Expansién % 10.3 13.3 10.9 12.7
Humedad % 30.4 27.4 33.4 27.9
Limites de |Limite Liquido % 54.8 49.7 53.7 49.8
_ _ Limite Plastico % 26.1 24.3 30.5 25.6
Consistencia [fndice de plasticidad % | 28.7 25.4 23.2 24.2
Clasificacion USC CH CL CH CL
% pasa tamiz 1” 100 100 100 100
% pasa tamiz # 4 100 100 100 98.4
Granulometria | % pasa tamiz # 200 80.9 67.4 89.5 69.1

Los resultados de las muestras ensayadas para los pozos de prueba 4 y 4A
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S) dan como
resultado para ambas perforaciones suelos arcillosos de alta compresibilidad (CH)
para las muestras obtenidas a los 5 m. y de baja compresibilidad (CL) para las
alcanzadas a los 10 m. Las muestras en las cuales se realiz6 el ensayo de corte

presentaron un muy bajo grado de consolidacion.

Las capacidades portantes (qu) en general para las cuatro muestras es de media
a baja, presentandose una disminucién de la capacidad portante de un 50% en la
muestra lograda a los 10 m. (M2) del pozo 4A (después de la detonacién) en
relacion con el valor obtenido para la muestra alcanzada a igual profundidad antes

de la detonacion de la carga. Los suelos presentan una plasticidad de media a alta

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 50



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001
CONTENIDO
y un amplio rango entre el LP y el LL (indice de plasticidad). Los valores de
humedad natural indican suelos en estado plastico pero que no se encuentran

muy préximos al limite de saturacion o Limite Liquido.
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7. DESARROLLO DE LA INTERVENTORIA DE TALUDES

7.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

Para la identificacion y clasificacion de los diferentes tipos de procesos
denudativos encontrados a lo largo de cada una de las lineas sismicas y con el fin
de velar por la correcta ubicacion de los pozos se llevd a cabo la siguiente

metodologia:
7.1.1. Revision bibliografica y documentacion

Basados en el plan de manejo ambiental desarrollado por la Empresa Auditoria
Ambiental se identificaron las zonas de mayor sensibilidad a procesos denudativos

alli referenciadas.

Se consultaron los elementos tedricos necesarios para la identificacion vy
clasificacion de los procesos denudativos, ademas de las causas detonantes y el
grado de amenaza segun los factores geologicos, geomorfolégicos
(morfométricos) y de cobertura vegetal que incidieran sobre el proceso. Se
recogieron elementos sobre experiencias anteriores y pruebas realizadas donde
se involucrara la incidencia de la realizacion de proyectos sismicos sobre

elementos ambientales.
7.1.2. Inducciones y plan de capacitacion

Se presto capacitacién y apoyo técnico al diferente personal que particip6 en el

proyecto (topografia, perforacién, vigias ambientales, departamento de Medio
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Ambiente y departamento de Control de Calidad) con el fin de suministrar
elementos que resalten la importancia de la identificacién de procesos denudativos
y zonas de inestabilidad. Se tuvo un especial interés con los departamentos de
Medio Ambiente, Control de Calidad y Vigias Ambientales llevando a cabo un
acompafiamiento en las comisiones de certificacion de pozos donde se
compartieron criterios ambientales sobre las particularidades del area y los

elementos a tener en cuenta en lo que respecta a la estabilidad de taludes.
7.1.3. Trabajo de campo

Para el levantamiento de las actas de procesos denudativos se recorrié cada una
de las lineas sismicas dando prioridad a las lineas donde se ubicaron los pozos
Algunos recorridos se realizaron participando de las comisiones de certificacion

con personal de GRANT vy de los vigias ambientales.

La caracterizacién de los procesos denudativos se realizé utilizando el formato
disefiado por el equipo de Interventoria de Estabilidad de Taludes de GEOCOL
LTDA. (Ver Anexo No. 5) donde se tienen en cuenta elementos de gran
importancia en el momento de la identificaciéon y clasificacion de éstos. Las
referencias de ubicacion de los procesos denudativos registrados fueron dadas

con respecto al estacado de la linea mas proxima.

Las distancia minima determinada para la ubicacidn de pozos a un proceso
denudativo fue de 50 m. Sin embargo esto dependié en gran medida del tipo de
proceso, el grado de amenaza, y la ubicacion topografica del pozo, asi, para
procesos denudativos de tipo superficial como terracetas, surcos o carcavas la
distancia podria ser inferior a los 50 m. También en aquellos casos donde el pozo
se encontraba en la parte baja del talud y ante un proceso denudativo superficial
antiguo ya cicatrizado con evidencias de estabilizacién, la norma fue flexibilizada;

no obstante en algunos casos donde los procesos encontrados se consideraron
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activos e involucraban materiales de alta sensibilidad a la erosion la distancia

guardada fue de 50 m. o mas.
7.1.4. Trabajo de oficina y procesamiento de la informacion

Parte de esta etapa se desarrollo paralelamente al trabajo de campo, esto con el
fin de proporcionar la base de datos donde se relacionaba la ubicacién y
caracteristicas de los procesos denudativos por linea de acuerdo con el desarrollo

del programa.

Con el trabajo de oficina se logro la consolidacion de las carpetas donde se
presentan las actas de procesos denudativos. En ésta etapa también se incluyo el
analisis de los controles de linea y la recoleccion de la informacion para cualquier
decision que se debiese tomar frente a la ubicacidn de pozos que fuesen
considerados de alto riesgo, ademas de la coordinacion de visitas a sitios de
interés previa solicitudes de personal de la Interventoria, GRANT o por parte de la
comunidad. En el anexo No. 6 se presentan algunas de estas actas diligenciadas
y con sus respectivos registros topograficos como se llevo originalmente en el

proyecto.

7.2. INFORMACION OBTENIDA Y CONSOLIDADOS POR LINEA

El area en la cual tuvo lugar el proyecto Acevedo 2D 2001, se caracteriza por
ubicarse en una zona con un alto régimen en el modelamiento geomorfolégico
relacionado a la actividad estructural, los tipos de unidades geoldgicas la alta

pluviosidad y la morfometria de la zona.

Fueron identificados dos sectores con diferencias marcadas en la geomorfologia,

morfometria y el desarrollo de procesos denudativos encontrandose que las
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evidencias de inestabilidad son mas relevantes en las laderas que se ubican hacia
la margen izquierda del rio Suaza, en este sector la geomorfologia esta
conformada por laderas largas y empinadas con pendientes de moderadas a altas
que forman valles profundos en V, cuyas quebradas presentan un alto nivel de

diseccion.

La interaccion de las anteriores caracteristicas sumado al mal uso del suelo en
grandes areas de éste sector hacen que la zona sea mucho mas propensa a la
ocurrencia de procesos denudativos. Son caracteristicos los procesos denudativos
profundos tipo rotacional desarrollados sobre unidades de edad Jurasica activados
durante las épocas de alta pluviosidad que se presentan en la zona. Es
caracteristica la presencia de este tipo de procesos a lo largo del trazado de la
Falla de Acevedo. Sobre unidades terciarias también fueron registrados procesos
denudativos profundos tipo rotacional asociados en algunos sitios a puntos de

surgencias del nivel freatico.

Hacia la margen derecha del rio Suaza la geomorfologia presenta un contraste
con la descrita anteriormente, alli las laderas muestran formas de redondeadas a
subredondeadas con pendientes bajas y valles poco profundos; esta condicion
varia hacia la parte mas oriental donde algunas de las lineas (134 - 136) penetran
en el sector de alta montafia encontrandose con las cotas topograficas mas altas
donde se presenta un relieve de pendientes altas con una alta diseccion de las

quebradas.

El cambio geomorfolégico se encuentra determinado por el trazado de la Falla de
Suaza. Los procesos denudativos en las laderas ubicadas a la derecha del rio son
de una menor incidencia gracias a las bajas pendientes y a la cobertura vegetal de

bosque que aun se conserva en las partes mas altas.
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Durante los recorridos realizados fueron caracterizados y clasificados 408
procesos denudativos siendo los deslizamientos tipo rotacional los de mayor
presencia en toda el area; también es caracteristica la presencia de zonas con

sobrepastoreo que generan procesos denudativos superficiales como terracetas.

Como factores determinantes en la generacion de procesos denudativos se
presentan las grandes extensiones de suelo dedicadas al cultivo de café,
principalmente en areas de pendientes no adecuadas para el desarrollo de ésta
actividad; en éstos sectores los procesos denudativos se ocasionan en los
momentos en que se realizan los soqueos de las plantaciones y la superficie

queda expuesta a la accion de las aguas lluvias.

La alta pluviosidad que afecta la zona durante algunas épocas del afio tiene una
gran incidencia en la inestabilidad de los taludes teniendo en cuenta que los
suelos derivados del proceso de meteorizacion de depodsitos y rocas igneas de
edad Jurasica que cubren gran parte del area de estudio, presentan una facil
saturacion de los materiales. La reactivacion de procesos antiguos es otro
fendbmeno importante en el area y que de igual manera se relaciona a las

temporadas invernales.

La linea sobre la cual fueron evidenciados el mayor numero de procesos
denudativos fue la 137 con un 26% de la totalidad de éstos, por ser ésta la de

mayor longitud.

La metodologia establecida permitid la consolidacion del grupo de Interventoria,

logrando un adecuado trabajo en cada una de las etapas del proyecto.

Con el trabajo realizado, se lograron establecer unos criterios claros y suficientes

para que cada uno de los departamentos de la Empresa Grant Geophysical y otros
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ajenos a esta como el grupo de vigias ambientales, dieran la importancia
necesaria a los eventos de erosion con miras a anular cualquier riesgo que se

pudiera presentar por el desarrollo de la exploracion sismica.

A continuacion se presenta una relacion de los procesos denudativos y la unidad

geoldgica que afectan (Tabla No. 7.1)

Tabla No. 7.1.
Relacion de procesos denudativos segun la unidad geolégica
sobre la cual se ubican

LINEA 132 (3205 — 3209)

UNIDAD GEOLOGICA No. PROCESOS PORCENTAJE (%)
Dep. Volcano Sedimentario (JRs) 67 82.7
Dep. de Abanico (Qba) 14 17.3
TOTAL 81 100

LINEA 133 (3305 — 3207 — 3309)

UNIDAD GEOLOGICA No. PROCESOS PORCENTAJE (%)
Dep. Volcano Sedimentario (JRs) 38 66.7
Fm. Guaduas (Ktg) 1 1.8
Grupo Gualanday (Pg) 2 3.5
Fm. Gigante (Ngg) 7 12.3
Dep. de Abanico (Qba) 9 15.7
TOTAL 57 100

LINEA 134 (3405 — 3407 — 3409)

UNIDAD GEOLOGICA

No. PROCESOS

PORCENTAJE (%)

Unidad Ignea Jurasica (JRac) 4 6.2
Dep. Volcano Sedimentario (JRs) 54 83.1
Fm. Gigante (Ngg) 4 6.2
Dep. Coluviales (Qc) 3 4.5

TOTAL 65 100

LINEA 135 (3505 — 3507 — 3509)

UNIDAD GEOLOGICA

No. PROCESOS

PORCENTAJE (%)

Unidad Ignea Jurasica (JRac) 29 80.6
Fm. Gigante (Ngg) 3 8.3
Dep. de Abanico (Qba) 4 11.1

TOTAL 36 100
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Continuacién Tabla No. 7.1. Relacidon de procesos denudativos segun la unidad
geologica sobre la cual se ubican

LINEA 136 (3605 — 3607 — 3609)

UNIDAD GEOLOGICA No. PROCESOS PORCENTAJE (%)

Unidad Ignea Jurasica (JRac) 6 9.5

Dep. Volcano Sedimentario (JRs) 28 44 4

Fm. Guaduas (Ktg) 1 1.6

Grupo Gualanday (Pg) 1 1.6

Fm. Gigante (Ngg) 17 27

Sin reconocimiento geoldgico 10 15.9
TOTAL 63 100

LINEA 137 (3705 — 3709)

UNIDAD GEOLOGICA No. PROCESOS PORCENTAJE (%)
Macizo de Garzéon (Pemg) 58 54.7
Unidad Ignea Jurasica (JRac) 7 6.6
Grupo Gualanday (Pg) 36 34
Fm. Gigante (Ngg) 5 4.7

TOTAL 106 100

La definiciéon de las Unidades geoldgicas se basé en el trazado de las lineas
sismicas sobre el Mapa Geologico contenido en el Plan de Manejo Ambiental
desarrollado para el proyecto. La ausencia de referencia litolégica en la
caracterizacion de algunos procesos denudativos se debe a la falta de cartografia

en algunos sectores.

7.2.1. Consolidado final de procesos denudativos por linea

La Interventoria de estabilidad de Taludes realizé un trabajo en coordinacién con
los diferentes departamentos de la empresa Grant Geophysical en el cual se
recorrian las lineas en el mismo orden en el que las comisiones de perforacion y
registro de pozos planeaban realizar su trabajo. Con esto, se obtenia una base de
datos previa de los departamentos de medio ambiente, control de calidad e
interventoria para la certificacién de los pozos sin que ninguno de estos pasara por
alto los parametros del Ministerio del Medio Ambiente para esta clase de

proyectos. El formato en el que la Interventoria de Estabilidad de Taludes presenté
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esta base de datos y el informe final de la Interventoria se puede apreciar en la

tabla No. 7.2. En el Anexo No. 7 se presentan las tablas con la relacion de

procesos denudativos de cada una de las lineas sismicas.

Tabla No. 7.2.

Relacion procesos denudativos Linea 3205 (Salvo 3206)

Estaca | Distancia a la linea | Tipo de proceso Unidad geolégica
190 115 m der. Rotacional-flujo | Dep. volcano sedimentarios
203 2 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
204-205 |10 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
205 42 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
205 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
207 26 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
215-216 |Sobre la linea Translacional Dep. Volcano sedimentarios
216 20 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
218 30 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
235 8 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
235 70 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
236 25 mizq. Socavamiento Dep. Volcano sedimentarios
237-238 |70 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
238 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
238 38 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
239 18 mizq. Rotacional-carca |Dep. Volcano sedimentarios
239-240 |30 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
240 45 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
250 48 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
251 80 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
252 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
252 50 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
253-254 |7 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
253-254 |4 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
254 14 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
260-261 |60 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
262-263 |73 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
262 75 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
262 80 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
262 25 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
264 20 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
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Continuacion Tabla No. 7.2. Relacion de procesos denudativos linea 3205 (salvo 3206)

Estaca | Distancia a la linea | Tipo de proceso Unidad geolégica
273-274 |10 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
348 30 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
349 35 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
353 50 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
375 8 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
428 35 m. Der. Rotacional Depdsitos de abanico
430 35 m. Izq. Rotacional Depdsitos de abanico
431 45 m der. Rotacional Depasitos de abanico
500 35 m der. Carcavas Depdsitos de abanico
500 10 m der. Carcavas Depasitos de abanico
530-640 | TRAMO ESTABLE BAJAS Depdsitos de abanico
PENDIENTES
577 90 m izq. Rotacional Depésitos de abanico
701-702 |30 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios

A pesar de las particulares condiciones ambientales que presenta el area de

exploracion, la Interventoria de Estabilidad de Taludes realizé un completo trabajo

velando siempre por el cumplimiento de los parametros ambientales estipulados

en el Plan de Manejo Ambiental, facilitando asi el optimo desarrollo de las

actividades involucradas dentro del Proyecto de Exploracién Sismica Acevedo 2D

2001.

La metodologia establecida permitié la consolidacion del grupo de Interventoria,

logrando un adecuado trabajo en cada una de las etapas del proyecto.
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El proyecto involucra 52 veredas de las cuales un 52 % representadas en 27

veredas,

disefiaron proyectos que

involucraban obras civiles tales como

acondicionamiento de escenarios deportivos, mantenimiento de la red vial,

remodelacion de cocinas escolares, entre otros. Estas veredas y su respectivo

proyecto se relacionan en la tabla No. 8.1.

Tabla No. 8.1.

Proyectos realizados en cada Vereda.

VEREDA PROYECTO

1 |Alto Encanto Construcciéon Polideportivo

2 |Bajo Encanto Construccién placa del polideportivo

3 | Bolivar Mantenimiento de via

4 |Buenavista Mantenimiento de via

5 |Buenos Aires Construccion tanque de almacenamiento
para la escuela

6 |Cantarito Cerramiento del polideportivo

7 | Cristo Rey Construccién de cocina escolar

8 | El Meson Construccién de cocina escolar

9 |El Rosario Cerramiento del polideportivo

10 |La Estrella Mantenimiento de via

11 |La Montosa Construccion unidad sanitaria para la
escuela

12 |La Palma Mantenimiento de via

13 |La Unién Cerramiento del polideportivo

14 | La Victoria Construccion placa del polideportivo

15 |Las Delicias Cerramiento del polideportivo y
mantenimiento de via

16 |Las Minas Mejoramiento de instalaciones deportivas y
mantenimiento de via

17 |Los Angeles Construccion de obras de arte en la via
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Continuacion Tabla No. 8.1. Proyectos realizados en cada Vereda.
VEREDA PROYECTO

18 |Los Olivos Construccion de la placa para el
polideportivo

19 | El Paraiso Construcciéon de cocina escolar

20 |La Primavera Cerramiento polideportivo

21 | San Antonio Mantenimiento de via

22 |Llanitos Construccidon pozo séptico para 6 viviendas

23 | San José del Corinto | Construccion muro de gavibn en la
quebrada.

24 |Villanueva Encerramiento del aula multiple

25 |Brasil Mantenimiento de vias

26 | Toribio Mantenimiento de vias

27 | Los Salados Encerramiento del polideportivo

El presupuesto para cada uno de los proyectos relacionados en la anterior tabla
fue de $4.000.000, lo que realmente es poco para pensar en obras de gran
envergadura, pero que sumados para las 52 veredas involucradas da un total de
$208.000.

8.1. METODOLOGIA EMPLEADA EN EL PROCESO DE EVALUACION DE LOS
PROYECTOS

El primer paso para la evaluacion del proyecto a llevar a cabo en cada vereda fue
la visita del personal del departamento de Accion social de la Empresa Grant
Geophysical para comentar los beneficios econdmicos que la empresa Talisman
otorgaria a cada una de las comunidades por la realizacion del Proyecto Sismico

en el area.

Luego de la visita, quedé en manos de los dirigentes de cada vereda la seleccion

del proyecto que pretendian llevar a cabo con la colaboracion de toda la
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comunidad para escoger la obra que mas los beneficiara y que presentara mayor

prioridad.

El siguiente paso fue la entrega del listado de los materiales necesarios y un
predisefio elaborado por los representantes de la comunidad para tener una idea
clara de la obra a desarrollar. Estos documentos eran de mucho valor a la hora de
la visita técnica que se hizo a cada vereda por parte del Ingeniero pasante para la
posterior realizacion del disefio y presupuesto definitivo. En el Anexo No. 8 se
presentan algunos ejemplos de la documentacion requerida para la elaboracion de

cada uno de los proyectos y su ejecucion.

Cabe anotar que los materiales fueron comprados en las partes mas cercanas a
cada vereda para rebajar costos de transporte y para estimular el comercio en
toda el area. La mano de obra necesaria para la construccién de las obras fue

puesta por los mismos habitantes de las veredas.

En los casos en que el proyecto seleccionado por la vereda fue mantenimiento de
vias, la alcaldia del municipio (Suaza 6 Acevedo) colaboré con el préstamo de la

maquinaria.

Una vez evaluado, presupuestado y disefado el proyecto en cada vereda, se
procedia a dar inicio a cada una de las obras en cuestién. Por lo general en la
vereda hay personal calificado que labora como maestro de obra en las cabeceras
municipales o en obras de construccion del area; a estas personas se le delegaba
la direccion de las obras, pues se dificultaba la presencia diaria en cada una de las
veredas. Sin embargo, se visitd cada obra tres o cuatro ocasiones durante el
desarrollo de estas en los 15 o0 20 dias que duraba su ejecucion brindando una

adecuada asesoria en cuanto al manejo de los materiales, sistemas constructivos,
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dosificacion de las mezclas y otros muchos parametros tenidos en cuenta en el

desarrollo de cualquier obra en construccion.

El disefio de cada proyecto se elaboré bajo un criterio muy profesional y basados
en diferentes documentos existentes para cada obra como el Manual de Normas
Técnicas Para Disefio, Construccion e Instalacion de Tanques Sépticos y de
disposicion de Efluentes Finales elaborado por la Corporacion Autonoma Regional

de la Meseta de Bucaramanga (CDMB).

Las 27 obras desarrolladas a lo largo del proyecto se sintetizaron en 9 grupos de

acuerdo a las caracteristicas comunes que estas presentaron, los cuales fueron:

Adecuacion del polideportivo

Mantenimiento de vias

Construccién cocina escolar

Construccion tanque de almacenamiento de agua
Construccion unidad sanitaria en escuela

Construccion obras de arte via de acceso vereda Los Angeles
Construccién tanque séptico para seis viviendas

Construcciéon muro de gavién

© © N o o bk 0w N =

Cerramiento aula multiple

8.1.1. Adecuacién de polideportivo

Las actividades contempladas dentro de este item fueron la construccion de la
placa del piso con su respectivo cerramiento. En algunas veredas para lograr que
el presupuesto alcanzara, se construyo una placa con un espesor de 10 cm. ; en

otros casos, la comunidad conseguia recursos con terceros y la placa se construia
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de 12 cm y sé hacia un muro perimetral en forma de cerramiento con malla

eslabonada y tubos de acero galvanizado de 3 m de longitud y 2 %" de diametro.

La placa de concreto se construyd con unas dimensiones de 19 m de ancho por
25 m de longitud. El sistema constructivo empleado fue el de nivelar previamente
el terreno con una capa de base granular compactada y luego construir por
pequenas placas de 4 * 4 m, con un concreto de dosificacion 1:2:4 con una

resistencia de 2500 p.s.i. aproximadamente.

Todas las actividades anteriormente descritas se realizaron con herramienta
manual tal como pala, pison, llana, palustre, etc. por las obvias limitaciones de

presupuesto y dificil consecucion de la maquinaria.
8.1.2. Mantenimiento de vias

El mantenimiento de las vias consistia en la colocacion de una capa de rodadura
de material granular sobre la ya existente. Para este trabajo se utiliz6 material de
la cantera mas cercana a la vereda y de donde normalmente la comunidad la
obtiene para esta clase de reparaciones. Las caracteristicas generales de estos
materiales eran buenas y por la experiencia se puede observar que sirve

adecuadamente para tal fin.

La maquinaria empleada para esta actividad, volquetas y motoniveladora, fue
cedida por las respectivas alcaldias. Los tramos reparados fueron de 4 y 5 Km; la
longitud total dependia del precio del material y del estado de la via en el momento

del trabajo.

Dentro del proceso de mantenimiento de las vias, la primera actividad era nivelar

la subrasante o la capa granular existente con la motoniveladora para eliminar los
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huecos y materiales que pudieran dificultar la colocacién del nuevo material.
También se limpiaba la cuneta de escombros que pudieran detener el libre flujo
del agua de escorrentia. Luego se llevaba el material en las volquetas hasta el
punto donde se iba a colocar y el operario de la motoniveladora se encargaba de

regarlo adecuadamente.

Los operarios de la maquinaria son personas calificadas y con mucha experiencia,

lo que generaba un buen grado de confiabilidad para la buena calidad del trabajo.

El espesor final de la capa de rodadura granular era de 10 cm aproximadamente,
pues no se contaba con la maquinaria necesaria para la compactacion por lo que
no se lograba un espesor uniforme. La compactacion se logré posteriormente con

el transitar de los vehiculos por dichas carreteras.
8.1.3. Construccion cocina escolar

Las dimensiones de la cocina fueron de 4.0 * 4.3 m para un area total de 17.2. m?.
Los muros perimetrales de la cocina se construyeron con ladrillo farol con una
altura de 2.7 m y con una pega dosificada asi: 1:5. Estos son muros confinados

con vigas y columnas de amarre.

Para el piso se vacio un concreto simple con una dosificacion de 1:2:4, la cubierta

se hizo con teja de asbesto-cemento a dos caidas. (Tejas No. 5y No. 6).

Las vigas de cimentacion se construyeron con una dosificacion de 1:2:3 V2 para
una resistencia aproximada de 3000 psi, lo mismo que las vigas de amarre. Las
columnas también se disefaron para una resistencia de 3000 psi. Los refuerzos se
hicieron con hierro de %2 “, con flejes colocados a 15 cm uno de otro con hierro de
3/8”.
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Los mesones de la cocina se construyeron en concreto simple, ademas se

implemento la cocina con su respectiva estufa y lavaplatos.
8.1.4. Construccion tanque de almacenamiento de agua

La necesidad de la construccién del tanque de almacenamiento nace del
deficiente e inconstante servicio de acueducto de la comunidad. El tanque se
construyé contiguo a las baterias sanitarias de la escuela para aprovechar la

tuberia existente de entrada y salida del preciado liquido.

El tanque se conecto a la red de acueducto existente para su llenado y

aprovechamiento en los momentos que fuere necesario.

Las dimensiones del tanque son de 2 m de largo por 2 m de ancho y 1.5 m de
altura. Se construyé en concreto reforzado para lograr una excelente
impermeabilidad y para lograr unas condiciones Optimas en su desempefio sin que
se presentaran grietas o porosidades que pudieran afectar el buen desempefio del
tanque. El acero de refuerzo se figur6 por secciones cada una de estas
correspondiente a uno de los muros, al fondo o a la cubierta del tanque con sus
respectivos traslapos. Se ubicaron varillas de % “ en ambos sentidos formando

una cuadricula con un espaciamiento de 8 cm entre cada uno.

El espesor de las paredes y el fondo del tanque es de 10 cm, lo suficiente para
darle un buen recubrimiento al acero de refuerzo y para brindar una estructura

fuerte y duradera.

Para la adecuacién del terreno donde se construy6 el tanque fue necesario hacer
un pequeno corte por las condiciones de pendiente leve del terreno. Una vez

hecho esto, se hizo una pequefia nivelacidon con una capa de material granular
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delgado y se compacto adecuadamente para colocar el concreto directamente

sobre esta sin necesidad de formaleta.

La formaleta usada para los muros fueron dos tableros construidos especialmente
para el tanque, empleandolos para cada muro con un intervalo de dos dias dando

un buen tiempo de fraguado del concreto.

Al interior del tanque se hizo un acabado especial con un mortero con alto
contenido de cemento para mejorar las condiciones de rugosidad, para evitar la
acumulacién de musgos y bacterias indeseables dentro del tanque y para mejorar

las condiciones de impermeabilidad.
8.1.5. Construccion unidad sanitaria escuela.

La bateria sanitaria consta de tres sanitarios y un lavamanos. El espacio donde
construyeron dichos sanitarios, ya existia, por lo cual no se tuvo que tener en
cuenta la construccion de cubierta ni del piso. Los bafos existentes que estaban
construidos en bahareque y que presentaban un estado de deterioro bastante

avanzado, se demolieron y se procedid a construir los nuevos.

Se uso mamposteria con ladrillo farol, con una mezcla de pega de 1:5. Los
accesorios sanitarios y tuberias se reemplazaron totalmente y las tuberias de
aguas negras se conectaron al sistema de alcantarillado existente. El agua que
alimentaba la unidad se tomo del sistema de acueducto como originalmente se
presentaba sin crear ningun problema por la capacidad. Las puertas se

reemplazaron por puertas metalicas.

Las baterias sanitarias se entregaron debidamente acabadas para una total

comodidad y unas buenas condiciones de aseo para los beneficiados por la obra.
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8.1.6. Construccion de obras de arte via de acceso Vereda Los Angeles

Las obras de arte se llevaron a cabo en la Vereda Los Angeles para mejorar el
servicio de transporte en sitios particulares donde el paso de los vehiculos era
bastante dificultoso por la falta de alcantarillas y cunetas para controlar las aguas

que circulan sobre la superficie de la via.

Existia una seccidon donde las aguas de escorrentia procedentes del talud contiguo
a la via socavaban profundos surcos transversales y convergian en un bajo por
donde cruza un cafo y en temporadas de invierno el cauce de este dificultaba el

transito normal.

La solucién para este problema fue la construccién de un tramo de cuneta
revestida en concreto simple y una alcantarilla a donde llegaban las aguas

recogidas en esta y las que bajaban por el cauce del cafo.

El ancho de la via en el sitio de la construccion de la alcantarilla es de 5 m. Las
dimensiones de la poceta son 1.8 * 1.8 m, con una altura de 2.00 m y una altura
adicional de 0.40 m para control del talud en concreto ciclopeo con una pendiente
en el fondo de un 10% a favor de la tuberia. La pendiente de la tuberia es de un
5% en toda su longitud. Los tubos utilizados son de concreto reforzado (4000 psi)

con un empalme de campana y espigo.

Sobre la tuberia se compacto un material de relleno granular seleccionado vy se le
dio a la superficie una pendiente transversal para bombeo de 2%. Para la
superficie de rodadura se extendié y compacto una capa de 0.25 m de material de
sub-base. En el costado exterior de la alcantarilla se construyé un cabezote
sencillo en concreto ciclopeo con una base de 1.80 m de longitud por 0.60 m de

ancho y una corona de 1.80 m de longitud y 0.20 m de ancho.

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 69



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001
CONTENIDO

Al final de la alcantarilla se construyé un canal de descole con una longitud de 8 m
con el fin de llevar las aguas hasta un lugar donde no ocasionara socavacion ni

ningun otro dafo al suelo.
8.1.7. Construccién tanque séptico para seis viviendas

La construccion del tanque séptico se llevd a cabo en la vereda Llanitos de
Acevedo. El sistema de alcantarillado esta dividido en dos redes principales. La
primera recoge las aguas servidas de la mayoria de viviendas de la vereda y la

segunda recoge las aguas servidas de solo 6 viviendas.

Para la red principal se tiene disefada una planta de tratamiento de grandes
dimensiones y para la red secundaria se disefid un tanque séptico que aunque
cumple ampliamente con las exigencias y los caudales, se disefi¢ asi pensando en

futuros asentamientos de poblacién en el sector.

El objetivo principal de la construccién del tanque séptico es obtener unas aguas
en unas condiciones aceptables para verterlas en el cauce de la quebrada Tijifa.
Con este, los sdlidos mas densos se sedimentan acumulandose en el fondo del
tanque, formando lodo. La mayoria de los soélidos ligeros, como las grasas,
permanecen en el tanque, formando una especie de espuma en la superficie del

agua, mientras el afluente se lleva el resto al sistema final de evacuacion.

El tanque se construyo siguiendo una a una las especificaciones de las normas
técnicas para disefo, construccion e instalacion de tanques sépticos y disposicion

de efluentes finales de la CDMB.

La seccion del tanque es rectangular con una longitud total (L) de 3.60 m, una

profundidad util (h) de 1.40 m, un ancho interno (b) de 1.2 y unas paredes y base
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de 10 cm de espesor. Con estas dimensiones se cumplen especificaciones
basicas como que 2 <L/b <4, el volumen del compartimiento mayor sera 2/3 del

volumen total y el volumen del compartimiento menor sera de 1/3 del mismo.
Otras especificaciones tenidas en cuenta fueron:

e La tuberia que comunica el primer compartimiento con el segundo tiene un
diametro de 47, la cual va unida a un codo cuyo borde inferior esta 0.40 m bajo

el nivel de agua.

e Se dejo un borde libre por encima del nivel del agua para obtener un espacio

que permita la acumulacion de natas y espumas que flotan encima del liquido.

e Los volumenes minimos y maximos de los tanques sépticos aceptados son de
2.0 y 12.5 m® respectivamente para zonas rurales. En este caso el volumen Util
es de 6.48 m>.

El tiempo de retencion del agua dentro del tanque séptico es de 24 h
aproximadamente que es lo minimo permitido por la CDMB. La distancia a la
quebrada donde se van a verter las aguas servidas es de 20 m y aunque la
especificacion habla de 25, se compenso la distancia faltante haciendo el canal

filtrante en forma de espina de pescado.
8.1.8. Muro de gavién

La funcién del muro de gavion en este caso particular fue controlar las aguas de la
quebrada la Pedrera que en las crecientes afectaba directamente los cimientos de
una de las aulas de la escuela socavando en la parte interior del cauce y los

predios de una de las vecinas de la comunidad por la parte exterior del mismo.
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Los materiales utilizados en la construccién del muro en gavion fueron los

siguientes:

Para la malla se utiliz6 alambre galvanizado calibre 12 (2.77 mm de diametro) y
para el amarre un alambre calibre 14 (2.11 mm de diametro). Se utilizaron cantos
de rio con un diametro minimo de 10 cm por las dimensiones de la escuadria. Las

dimensiones en cada uno de los elementos del diseno fueron:

Escuadrias de 5 * 7 cm en malla hexagonal, con unas secciones del muro de 1 m
de ancho por 1.2 m de alto y secciones de 3 m de longitud divididos en diafragmas
cada 1.5 m. Las dimensiones totales del muro fueron de 18 m en la parte interior

del meandro y 14 m en la parte exterior de este.

El sistema de construccion empleado fue el estandar para esta practica: Lo
primero fue una preparacién del terreno haciendo una explanacién con las
dimensiones del muro en toda su longitud. Aparte se armaron las mallas con las
dimensiones y materiales anteriormente descritas, las cuales se ubicaron en su

lugar y se inicio el proceso de llenado con los cantos seleccionados.

Cada 30 cm horizontales y verticales se instalaron tirantes con el mismo alambre
calibre 12 con el fin de mantener paralelas y rectas las caras del muro del gavién.
También se ubicaron tirantes diagonales en las esquinas de los bloques de 3 m

para aumentar la resistencia.

Con los diametros de los cantos, las dimensiones del muro y el tipo de malla
empleado, se logra un muro medianamente flexible, optimo para el caso de
utilizacién en cauces de agua. Para cantos redondeados en muros de gavion se

obtienen pesos unitarios de 1.7 ton/m3 equivalente a una porosidad del 35%'

" Ing. Jaime Suarez Diaz. Manual de Ingenieria para el control de erosion.
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8.1.9. Cerramiento aula multiple

El aula multiple existente estaba constituida por una placa de concreto de piso y
una estructura en guadua y paja como cubierta. El trabajo que se realizd, consistio

en levantar muros de mamposteria confinada para el cerramiento.

Las dimensiones del salén son 18 m de longitud por 12 m de ancho. Los muros se
construyeron en ladrillo farol de 13*20*40 cm. Para el confinamiento de estos
muros se emplearon vigas de amarre perimetrales, tanto en el piso como en la
parte superior del muro, con las siguientes especificaciones: 13 x 13 cm, con
refuerzo longitudinal de 4 varillas de 3/8” y flejes de 4 “ espaciados cada 10 cm.
Este refuerzo longitudinal se anclé adecuadamente en cada interseccion con las

columnas de esquina.

Las vigas de amarre anteriormente descritas, se empotraron en el terreno
construyendo una zanja de 50 cm de profundidad, la cual se lleno con concreto
ciclopeo hasta un nivel de 15 cm por debajo de la cota cero, punto desde el cual
se empezo6 a vaciar la viga de amarre. Por las buenas condiciones del suelo no fue

necesario el empleo de formaleteria para estas vigas.

Igualmente, las columnas de amarre se diseiaron de 13x13 cm, con refuerzo
longitudinal de 4 varillas de 3/8” y flejes de 1/4” cada 12cm. Se emplearon
columnas en cada esquina del salon, asi como dos columnas intermedias en los
muros de 18 m y en los muros de 12 m una columna intermedia para obtener una

distancia entre columnas de 6 m.

Con el desarrollo de las obras anteriormente descritas se logré dar a la comunidad

directa e indirectamente involucrada en el proyecto los medios para solventar en
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parte las necesidades primarias que se encuentran sin satisfacer en las

poblaciones.

Todas las obras fueron desarrolladas en su totalidad y aunque en algunas el
presupuesto no alcanzo, la empresa Talisman asumio los sobrecostos para no

dejar ninguno de los proyectos empezados.
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9. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

9.1. PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA EL ANALISIS DE LA
VULNERABILIDAD DE LOS SUELOS ANTE LAS ONDAS SISMICAS

A nivel macro, por observacion visual no se registraron cambios en la constitucion
del suelo en ninguna de las cuatro zonas de prueba. Esta observacion fue
realizada por diferente personal que se encontraba en las pruebas como los
operarios de los equipos y los miembros de los diferentes departamentos de Grant

Geophysical y de la Interventoria.

A distancias de 40 y 50 m se registraba la detonacion por movimientos vibratorios
leves de la superficie pero nada que pudiera comprometer la estabilidad de la
masa del suelo ni en las zonas clasificadas como de alta sensibilidad a la

aparicion de procesos erosivos.

Visitas realizadas semanas después a las zonas donde fueron realizadas las
pruebas, mostraron que las caracteristicas particulares del suelo y la masa en
general no habia sido alterada en ningun aspecto teniendo en cuenta las

condiciones atmosféricas de lluvia reinantes en la zona en esa temporada.

No se contd con algun equipo que permitiera registrar las condiciones macros de
las pruebas por lo que todo se basé en observacion visual. En las zonas cercanas
a las pruebas donde se registraban procesos denudativos activos, se instalo un
sistema que permitia observar movimientos grandes de masa y que se puede

observar en el anexo fotografico.
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A nivel mas particular se analizaron los siguientes aspectos:

Limite Liquido

Esta propiedad dentro de los materiales analizados en cada zona de prueba, no
tuvo cambios considerables que pudieran hacer creer que las ondas generadas en
la detonacion de cada uno de los pozos causaron efectos considerables en estos.
Los cambios leves ocurridos se deben mas que todo a lo poco homogéneo de los
suelos en su estado natural y a errores que se pueden cometer tanto en la

obtencion de las muestras como en los ensayos de laboratorio.

El Pozo 2A, no dio lectura de Limite Liquido debido a la composicién del material
(S-CL) que en este caso se compone de rocas volcanicas semimeteorizadas de

color rojizo poco fracturadas.

Limite Plastico
Como se puede observar en las graficas, ninguno de los valores cambi6
drasticamente, lo que deja ver que las pruebas no tuvieron ningun efecto sobre los

materiales que componen la masa de suelo.

Los resultados de la zona de prueba No. 3, presentan valores elevados en
comparacién con los demas, lo que significa que en este material por el alto
contenido de particulas de finos (limos y arcillas), el comportamiento esta regido
por estos, convirtiéendose en un material poco permeable, muy moldeable y con

un alto grado de contenido de humedad.

Hay laderas que en su estabilidad presentan un factor de seguridad igual a uno, lo
que indica que la estabilidad esta condicionada a la ausencia total de un agente

detonante de un proceso denudativo en su estructura. Dentro del proyecto fue de

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 76



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001
CONTENIDO

vital importancia la identificacion de estas areas, para que la detonacion de las

cargas de los pozos no se convirtiera en este factor.

Indice de Plasticidad

Los valores de humedad natural indican suelos en estado plastico pero que no se
encuentran muy proximos al limite de saturacién o Limite Liquido. Esto quiere
decir que los suelos sobre los cuales se realizaron las pruebas, no estan proximos
a sufrir un movimiento en masa debido a la saturacion del material, especialmente

en el sitio de prueba No. 4, donde el indice de plasticidad es el mayor.

Los valores del indice de plasticidad se mantienen constantes entre los pozos de
pruebas antes y después de las detonaciones, lo que muestra que no hubo

alteraciones en la masa de suelo causadas por las ondas sismicas generadas.

Densidad
La densidad fue la caracteristica que mas constante permanecio en los materiales
tratados. Como se ve en la grafica, la mayor variacién fue en la zona de prueba 2,

en el material a 5 m de profundidad.

Para este parametro también se puede anotar con seguridad que las pruebas no
ejercieron ninguna influencia en el comportamiento caracteristico del material

presente en la zona.

Expansion

Al igual que con los otros parametros, la variacion de la expansion de los
materiales fue minima, y obedece mas bien a errores técnicos en la toma y
manipulacion de las muestras y en la elaboracion del ensayo, pues es de esperar
que esta clase de errores se cometan por lo subjetivo de los ensayos de

laboratorio.

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 77



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001
CONTENIDO

En los graficos 1 al 10 se muestran las comparaciones de cada uno de los
anteriores parametros en los pozos antes y después de las detonaciones. De esta
forma se observa con mas claridad que las condiciones fisicas del suelo no

cambiaron con la detonacion de las cargas de sismigel.

Grafico No. 1: Comparacion Limite Liquido
(Muestras a 5 m de profundidad)
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Grafico No. 2: Comparacion Limite Liquido
(Muestras a 10 m profundidad)
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Grafico No. 3: Comparacién Limite Plastico
(Muestras a 5 m de profundidad)
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Grafico No. 4: Comparacién Limite Plastico
(Muestras a 10 m de profundidad)
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Grafico No. 5: Comparacion Indice de Plasticidad
(Muestras a 5 m de profundidad)
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Grafico No. 6: Comparacién Indice de Plasticidad
(Muestras a 10 m de profundidad)
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Grafico No.7: Comparacion Densidades
(Muestras a 5 m de profundidad)
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Grafico No. 8: Comparacion Densidad
(Muestras a 10 m de profundidad)
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Grafico No. 9: Comparacion Indice de Expansion
(Muestras a 5 m de profundidad)
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Grafico No. 10: Comparacion Indice de Expansiéon
(Muestras a 10 m de profundidad)
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9.2. INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES

El departamento de Interventoria de estabilidad de taludes durante el desarrollo
del proyecto velo por brindar al personal obrero y administrativo, unas bases
firmes en el conocimiento de los diferentes agentes desencadenantes de procesos
denudativos para tomar las medidas necesarias y asi darle la importancia que

requiere este aspecto en un programa sismico.

Con la base de datos que semanalmente se presento junto con los departamentos
de medio ambiente y control de calidad de Grant Geophysical, se generd una
herramienta muy valiosa que permitia tener un historial completo de las
condiciones de los terrenos antes y después de la sismica. Con esto, cualquier
dificultad que se pudiera presentar tanto fisica como legalmente era facilmente
saneable con las autoridades competentes o con la misma comunidad de ser

necesario.

El trabajo tanto en campo como en oficina, los acompafamientos y las asesorias
se vieron reflejados en el buen comportamiento que tuvo el personal de la
compaiiia y de la misma comunidad para manejar adecuadamente los recursos

sin alterarlos.

Con todo esto, y a pesar de las dificiles condiciones ambientales reinantes en el
area, no se presento ningun inconveniente en el desarrollo de las actividades
diarias y cada una de las partes al final logré satisfacer sus necesidades y

expectativas de forma clara, transparente y efectiva.

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 83



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001
CONTENIDO

9.3. PROYECTOS DE INVERSION SOCIAL

Los diferentes proyectos que presentaron las comunidades se evaluaron y
cuantificaron de una forma sencilla, haciendo que la informacién fuera clara para
la comunidad y mostrando los principales aspectos positivos de cada uno de

estos.

Las obras desarrolladas en cada una de las veredas involucradas dentro del
proyecto, ya estan prestando un servicio de vital importancia para los pobladores
de la region y aunque el presupuesto para la inversion social no fue muy alto, con

este se suplieron necesidades basicas.

Los métodos constructivos, los materiales y las herramientas utilizados para llevar
a cabo las obras, son de amplio conocimiento dentro de la comunidad, sin
embargo el trabajo realizado por el pasante en este aspecto fue muy valorado por
el personal, pues los conocimientos en estas poblaciones pasan de generacion en
generacion sin ser nada técnicos ni novedosos y sin presentan opciones de
solucion adecuadas a problemas que cotidianamente se presentan en las

poblaciones pequefas.

El disefio y construccion de las obras de inversion social, se apoyo en gran parte
en la bibliografia existente para obras especificas como tanques sépticos,

alcantarillas sencillas de 367, placas para polideportivos y otras.
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10. CONCLUSIONES

10.1. PRUEBAS EXPERIMENTALES

» Realizadas las detonaciones en los pozos no se registraron, en ninguno de los
cuatro sitios de prueba, evidencias de inestabilidad como agrietamientos,
fisuras, coronas de falla, desprendimientos, hundimientos, licuacion de los
materiales o procesos de remocidn en masa que se pudieran haber

ocasionado por la onda sismica generada a partir de la detonacion.

» Después de analizar los resultados obtenidos a partir de los diferentes ensayos
realizados en cada una de las muestras para los pozos de prueba, antes y
después de la detonacion, se concluye que las condiciones fisico mecanicas
de los materiales no presentan variaciones que se puedan relacionar a la
detonacion de la carga y que lleven a pensar en alteraciones de las estructuras
internas de los materiales o que impliquen la generacion de procesos de
remocién en masa. Las cohesiones y angulos de friccion obtenidas a partir de
los ensayos de corte directo presentan valores similares antes y después del
momento de la detonacion, sin observarse cambios como resultado de la onda

sismica generada.

= El alto contenido de humedad y su proximidad al limite liquido es una constante
para los materiales analizados en los cuatro puntos de ensayo, encontrandose
suelos facilmente saturables; esta condicion es una clara evidencia que las

temporadas de alta lluviosidad, sumado a la escasa cobertura vegetal y de
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acuerdo a las caracteristicas fisicas de los materiales, como el limite liquido,
contenido de humedad, cohesion, entre otros, son los factores generadores de

los procesos denudativos que se presentan en el area.

» La falta de cohesion en los materiales es uno de los elementos de mayor
incidencia en el momento de la generacion de procesos denudativos, este
factor presenta una relacion directa con los procesos de remocidon en masa que

se presentan en la zona de estudio.

= El poco tiempo de incidencia de la onda sismica sobre los materiales, el cual
no supera los 5 seg. que tarda en registrarse la onda mas débil, no permite la

generacion de cambios en las variables fisico mecanicas.

= E| desarrollo de procesos denudativos se presenta como parte del
modelamiento natural de las laderas que tienen su origen en condiciones
geoldgicas, hidrologicas, estructurales y fisico mecanicas. Estos procesos son
acelerados por la accion antropica debido a la desproteccion del suelo de su
cobertura vegetal, la cual sostiene el suelo y lo protege de la accion de las

aguas lluvias.

= La cobertura vegetal juega un papel determinante en el momento de
proporcionar proteccion a las laderas de la accidon de las aguas lluvias, dado

que es este el factor detonante de los procesos de remocion en masa.

» Los resultados de los ensayos fisico mecanicos pueden ser generalizados en
el area de exploracion sismica para todos los sitios donde afloren los depdsitos

volcanosedimentarios de la Formacién Saldana.
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= Vale la pena anotar que los valores de friccibn obtenidos a partir de los
ensayos de corte directo son de gran utilidad, en el momento de realizar
modelamientos para el calculo de factores de seguridad donde se involucran
perfiles topograficos de la ladera, permitiendo obtener angulos de interseccion

de las superficies de falla.

= Debido a los tipos de materiales que se presentan dentro del area de estudio,
es muy comun encontrar en la superficie agrietamientos causados por la
resequedad del suelo con poca cobertura vegetal, en épocas de verano. Estas
grietas permiten la percolacion del agua de escorrentia en épocas de invierno

formando asi superficies de debilidad en las que se presentan planos de fallas.

e La realizacidn de las pruebas experimentales proporcioné una herramienta
valiosisima en el conocimiento del comportamiento fisico mecanico del suelo
ante la generacion de las ondas sismicas por la detonacion de las cargas de
sismigel. Con los resultados de estas se determind con un alto grado de
precision que las propiedades del material no se ven alteradas
significativamente y que no hay peligro de ocasionar desequilibrios de ninguna

indole en la masa del suelo.

10.2. INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Con el trabajo realizado, se lograron establecer unos criterios claros y suficientes
para que cada uno de los departamentos de la Empresa Grant Geophysical y otros
ajenos a esta como el grupo de vigias ambientales, dieran la importancia
necesaria a los eventos denudativos con miras a anular cualquier riesgo que se

pudiera presentar por el desarrollo de la exploracion sismica.
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Las pruebas experimentales realizadas durante el proyecto permitieron profundizar
en el conocimiento del comportamiento de los materiales que componen el suelo
del area de estudio ante la generacidn de ondas sismicas inducidas por la
detonacién de las cargas de sismigel. También se pudieron establecer los
principales causantes de los procesos de remocién en masa evidenciados en el

area.

El manejo de la informacién recopilada durante el proceso, los formatos utilizados
y los medios de comunicacion existentes, permitieron un verdadero trabajo en
equipo entre el personal de cada uno de los departamentos de interventoria y de

la empresa Grant Geophysical.

Con las distancias ambientales fijadas por el Ministerio del Medio Ambiente para
proyectos de exploracion sismica, se asegura el bienestar del medio ambiente y

se garantiza un adecuado y seguro entorno de trabajo para el personal humano.
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11. RECOMENDACIONES

11.1. PRUEBAS EXPERIMENTALES

= Por razones preventivas se deben seguir conservando las distancias y los
parametros establecidos en el Plan de Manejo Ambiental en zonas inestables

determinadas en el inicio del proyecto.

= Desarrollar planes de capacitaciéon con la comunidad donde se den elementos

técnicos para la conservacion de los suelos y el control de la erosion.

» Evitar la tala indiscriminada de bosques y la quema de arbustos que se
realizan en la regién con el objeto de disponer terrenos para diferentes cultivos

especialmente el café.

e Realizar pruebas experimentales de este tipo es viable en cada proyecto
sismico, con estas se conocen las condiciones y caracteristicas particulares a

un nivel aceptable del suelo.

11.2. INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES

e La sismica dentro del territorio nacional se desarrolla en areas que por su
topografia y caracteristicas fisicas generales son, en un alto grado, sensibles a

la ocurrencia de procesos denudativos. Estas condiciones sumadas al mal
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manejo que se le da a los suelos en busqueda de territorios aptos para los
cultivos y las actividades ganaderas hacen que la capa superficial de la corteza

terrestre pierda su equilibrio y colapse faciimente.

e Lo anterior hace ver la importancia que tiene la conformaciéon de un equipo
multidiciplinario que se encargue de la interventoria de estabilidad de taludes

dentro de un programa sismico.

e El registro de procesos denudativos, la correcta ubicacion de los puntos de
disparo con respecto a estos, la realizacion de pruebas experimentales, la
capacitacion técnica a personal calificado y no calificado de la empresa
encargada de la sismica y otras muchas funciones que desarrolla la
interventoria de estabilidad de taludes, son actividades vitales dentro de un
proyecto sismico para poder cumplir rigurosamente con los requisitos

contemplados en las normas técnicas y ambientales.

e Especificamente en el Programa Sismico Acevedo 2D 2001, la Interventoria de
Estabilidad de Taludes tuvo una alta participaciéon por las caracteristicas
encontradas en la zona del bloque de exploracion. Pese a las condiciones y
gracias al trabajo desarrollado por todo el personal involucrado en las
actividades, en el proyecto no se presentaron inconvenientes técnicos ni

logisticos en cuanto a la estabilidad de taludes se refiere.

e Cabe resaltar la importancia del apoyo de las personas oriundas de los
municipios involucrados que prestaron sus servicios como vigias ambientales,
los cuales apoyaron la labor de cada una de las interventorias. Los vigias se
destacaron por ser un grupo de personas capacitadas en diferentes campos,
ampliamente conocedores del area de trabajo y con relaciones interpersonales

adecuadas para responder con responsabilidad con los objetivos del proyecto.
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e Todos los factores en este item tratados, resaltan la necesidad de integrar a la
interventoria de estabilidad de taludes dentro de los proyectos sismicos que se
realicen en gran parte del territorio nacional, pues son tantos los elementos
que se contemplan dentro de la estructura del suelo y su estabilidad que se
requiere de un equipo multidiciplinario para el correcto y completo analisis de

las caracteristicas particulares y fenbmenos que se pueden presentar.

e También se considera necesario, y teniendo en cuenta el éxito que tuvo esta
actividad en el Programa Sismico Acevedo 2D 2001, seguir levantando el
inventario de los procesos erosivos presentes a lo largo de todas las lineas
sismicas, pues este se convierte en una herramienta muy valiosa a la hora del
pago de afectaciones y de atencion de reclamos de parte del personal de la

empresa encargada de la sismica.

e Basados en el analisis y observaciones realizados a lo largo del proyecto y en
el estudio del comportamiento climatico semanas antes de empezar con las
actividades sismicas, se puede concluir que los diferentes fendbmenos de
inestabilidad de los taludes presentes en gran parte del area sobre la cual
sedesarrollo el programa sismico, se deben especialmente al factor lluvia. En
esta region del pais las temporadas invernales son fuertes y encuentran suelos
que por el inadecuado manejo que se les da a lo largo de todo el afo, no

presentan ninguna resistencia a la fuerza de arrastre.

e Conociendo esta situacion, es pertinente considerar la posibilidad de realizar
capacitacion a las personas que subsisten de las actividades agropecuarias y
ganaderas por parte de las empresas operadoras como parte del plan de

inversion social que se realiza en cada uno de los proyectos sismicos.

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 91



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001

CONTENIDO

BIBLIOGRAFIA

Alcaldia de Pereira. Oficina Municipal para la prevencion y atencion de

desastres. Construya seguro. Pereira, Noviembre de 2001.

Corporacién Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga. (CDMB). Subdireccion de saneamiento de corrientes de
hidricas. Normas técnicas para disefno, construccion e instalacién de tanques

sépticos y de disposicion de efluentes finales. Bucaramanga, 1997.

ESTUDIOS GEOTECNICOS LTDA. Estudio de Suelos para estabilidad de

Taludes. Proyecto Exploracion Sismica Grant Geophysical.

FAMESA EXPLOSIVOS. Manual para el manejo de explosivos.

GRANT GEOPHYSICAL INC. Empresa Colombiana de Petroleos. Reporte
Final de Experimentales. Proyecto Acevedo 97 — 2D. Mayo de 1997.

JUAREZ, Badillo Eulalio, RICO, Rodriguez Alfonso. Mecanica de Suelos. Tomo

1 Fundamentos de la Mecanica de Suelos. Editorial Limusa. México 1995.

SARRIA, Molina Alberto. Ingenieria Sismica. Ediciones Uniandes. Sante Fe de
Bogota, 1995.

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023

92



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROYECTO
SISMICO ACEVEDO 2D 2001
CONTENIDO

= SARRIA, Molina Alberto. Bases de Normas para evitar dafos producidos por
efectos de explosiones de exploracidén geofisica. Primer Informe (Aproximacion

al tema). Departamento de Ingenieria Civil. Universidad de los Andes.

= SARRIA, Molina Alberto. Bases de Normas para evitar dafos producidos por
efectos de explosiones de exploracion geofisica. Segundo Informe (Informacion
pertinente. Disponible) Departamento de Ingenieria Civil. Universidad de los
Andes.

= SARRIA, Molina Alberto. Bases de Normas para evitar dafos producidos por
efectos de explosiones de exploracidon geofisica. Tercer Informe
(Recomendaciones. Normativas Finalmente Propuestas) Departamento de

Ingenieria Civil. Universidad de los Andes.

e SUAREZ, Diaz Jaime. Manual de Ingenieria para el Control de la Erosion.

Universidad Industrial de Santander y CDMB. Bucaramanga, 1996.

= TUNON, Suarez Carlos. Manual de Uso de Explosivos en Minas, Canteras e

Ingenieria Civil. Ediciones Omega S.A. Barcelona, 1988.

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 93



CONTENIDO

INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION
SOCIAL DEL PROYECTO SISMICO ACEVEDO 2D 2001

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO

ANEXOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
MANIZALES
2002



VEREDA EL TEJAR

o VEREDA PIRAGUA. \poc e

\El
NORTIRAL ALTO
VEREDA PAQUES

VEREDA CASCAJAL
VEREDA EL TABLON

VEREDA EL PALMTO

VEREDA PANTANOS

VEREDA
VEREDA CHARCO EL 0S0 EL MACAL
™~
VEREDA CABAA VENECIA
>
E
T, VEREDA ALTO
S SANTA BARBARA
Q 3
VEREDA
Q_ ovenavsTA ot
9
VEREDA GUAMAL I3
Lot
i
2 § s A VDA
o 0
2 EDA Liso
Sy LAS BRISAS R A A
VEREDA \
o/t . PARAISO g

VEREDA
SAN ISIDRQ

VEREDA

EL PALACIO LA UNiEY
VEREDA

LA MARIMBA

VEREDA

LA NARM

VEREDA 3
Shn LS S VILLANUEVA

,/ VEREDA
VEREDA SANTO DOMINGO
LAURELES

VEREDA
NUEVO HORIZONTE
VEREDA
COPALITD

A—ﬁn

LY

VEREDA_
LA CABATA

VEREDA
VEREDA 5ARI0
SALADO

VEREDA
LA BARNIZA

VEREDA
SAN PABLO

VEREDA
CHARCO NEGRO

VEREDA
BOMHONA
L0S 0LVOS

VEREDA
BATEAS

VEREDA
VEGA GRANDE

VEREDA
PUEBLO VEJO

o e CONTENIDO =,

LAS QUEMADAS

VEREDA

PICUMITA EL RECRE

VEREDA
PRIMAVERA

VEREDA
WANTAGUA

VEREDA
GALLARDO
V. PALUITA

INSPECCION DE POLICIA
GALLARDO

>
o 7 caBezas

VEREDA
5, LAS DELICIAS
b

VEREDA
BAJO HORIZONTE

VEREDA
EL AVISPERD

VDA, DMINO NID

VEREDA
£L CERRITO VEREDA <
SAN MARTIN e

VEREDA

VEREDA BRASIL ALTO HORIZONTE
VEREDA

FATINA

Pueblo,

\ VEREDA LAS PERLAS

w
REDA VEREDA LN
SAN ANTONIT VEREDA CANPO HERMOSO
% EL VERCEL g
L%
SO
VEREDA (g
Tita & @Y‘}
VEREDA ZONAS DE PRUEBA -3
ALTO TABLON
COORDENADAS.

POZ0 ESTE__ | NOREE |
1 795707 695215
iy 705715

2 792190

A 7018

% 3 T9626¢

5 A 796270

BOLVAR 4 800590

A 800698 690758

VEREDA MERCEDES




1. Datos Generales

2. Cobertura Vegetal

3. Procesos denudativos

4. Gr. de desarrollo

5. Tipo de material

Linea Bosques Superficiales Potencial E Soclo Pemg Kig
Stk Rastrojo alto - Surcos Activo CONTENIDO Pmg Pgd
No. Rastrojo bajo - Carcavas - Juvenil ZneeY Jrac Pgpo
Dist. a linea Pastos - Socavamiento - Avanzado Arenoso JRs Pgch
Predio Cultivos - Terracetas - Muy avanzado Grava JRin Ngg

Sin vegetacion Profundos Antiguo . JRial Qba
Vereda - Deslizamientos Cenizas Ksc Qc

* Rotacional Roca Ksv Qal
Fotos No. * Translacional
- Flujo

6. Talud 7. Grietas 8. Sup. de Ruptura 9. Morfometria 10. Conten. de agua
Natural Parte Superior Unica Longitud Seco
Antrépico Laterales Multiple Desp. Hztal Humedo
Ambos Cuerpo Desp. Vcal Mojado
Pendiente - Amplitud 9. Cuerpo Ancho Empozamiento
Baja (0-10°) - Longitud Existe Pendiente Escorrentia
Media (11-30°) - Profundidad No existe Volumen
Alta (31-45°)

Muy alta (>45°)

11. Posibles efectos

12. Elemento causante

OBSERVACIONES

Vidas

Puentes

Carreteables

Acued. Y alcantarillado
Sist. de alumbrado
Obras de estabilizacién
Cauces

Perdida soporte lateral
Perdida soporte base
Sobrecarga en la corona
Pendiente
Discontinuidades a favor
Caracteristicas del material
Mal uso del suelo

Estructuras geoldgicas
Remoldeo del suelo
Saturacion por lluvias
Humedad y secamiento

Mal manejo de escorrentias
Defectos en acued. y alcante

CLASIFICACION DE
PROCESOS DENUDATIVOS
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Foto 1: Zona de prueba No. 1. Vereda El Paraiso

Foto 2: Ladera con problemas de estabilidad dentro
de la zona de prueba No. 1
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Foto 3: Proceso erosivo localizado a 60 m izq. de la
zona de prueba No. 1

Foto 4: Proceso erosivo asociado al corte de la via
en la zona de prueba No. 1
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Foto 5: Ladera donde se desarrollo la prueba No. 2.
Vereda El Carmen

Foto 6: Ladera con problemas de inestabilidad
contigua al pozo de prueba No. 2
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Foto 7: Proceso erosivo registrado a 30 m izq. del
pozo de prueba No. 2

Foto 8: Vista general de la ladera donde se ubico el
pozo de prueba No. 3. Vereda La Estrella
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Foto 9: Elementos ambientales involucrados
en la zona de prueba No.3

Foto 10: Sobrepastoreo en la ladera donde se desarrollo
el pozo de prueba No. 3
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: Proceso erosivo ubicado en la parte baja del pozo de prueba No. 3
Foto 12:
Foto 13:
Foto 14:
Foto 15:
Foto 16:
Foto 17:
Foto 18:

Muestra de suelo obtenida con tubo ranurado en el sitio de prueba tres.

Equipo utilizado para la toma de muestras (Martillo, tuberia).

Procedimiento utilizado para la toma de muestras y el ensayo de capacidad portante.
Tuberia utilizada para la perforacion de los pozos a 16 m. de profundidad.

Tubo ranurado utilizado para la toma de muestras a 5 m. y 10 m. de profundidad.
Equipo utilizado para el ensayo de granulometria (Tamices, Pesa).

Copa de Casagrande utilizada para la determinacion de los limites de consistencia de

las muestras obtenidas en campo.

Foto 19:

Equipo utilizado para el ensayo de corte directo realizado en las muestras obtenidas

en las diferentes perforaciones.

ALEJANDRO GIRALDO CASTANO COD. 194023 ANEXO FOTOGRAFICO



INTERVENTORIA DE ESTABILIDAD DE TALUDES E INVERSION SOCIAL DEL PROY,
SISMICO ACEVEDO 2D 2001 CONTENIDO

Foto 11: Proceso erosivo ubicado en la parte baja del
pozo de prueba No. 3

Foto 12: Muestra de suelo obtenida con tubo ranurado
en el sitio de prueba No. 3.
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Foto 13: Equipo utilizado para la toma de muestras
(Martillo, tuberia).
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Foto 14: Procedimiento utilizado para la toma de muestras y
el ensayo de capacidad portante.
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Foto 15: Tuberia utilizada para la perforacion de los pozos a
16 m. de profundidad.
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Foto 16: Equipo utilizado para el ensayo de granulometria
(Tamices, pesa).

Foto 17: Copa de Casagrande utilizada para la determinacién de
los limites de consistencia de las muestras obtenidas en campo.
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Foto 18: Equipo utilizado para el ensayo de corte directo realizado
en las muestras obtenidas en las diferentes perforaciones.

Foto 19: Ladera donde se ubico la zona de
prueba No. 4
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Foto 20: Equipo de perforacién usado para el pozo de
prueba No. 4. (Taladro Balco)
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Foto 21: Proceso erosivo ubicado al margen izquierdo de la
zona de prueba No. 4. Tipo rotacional en suelo limoarenoso.

Foto 22: Material encontrado en el pozo de prueba 4.
Arcillas inorganicas de alta plasticidad
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Relacién procesos erosivos Linea 3205 (Salvo 3206)

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
190 115 m der. Rotacional-flujo Dep. volcano sedimentarios
203 2 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios

204-205 |10 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
205 42 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
205 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
207 26 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios

215-216 |Sobre la linea Translacional Dep. Volcano sedimentarios
216 20 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
218 30 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
235 8 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
235 70 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
236 25 m izqg. Socavamiento Dep. Volcano sedimentarios

237-238 |70 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
238 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
238 38 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
239 18 m izq. Rotacional-carcava | Dep. Volcano sedimentarios

239-240 |30 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
240 45 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
250 48 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
251 80 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
252 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
252 50 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios

253-254 |7 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios

253-254 |4 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
254 14 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios

260-261 |60 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios

262-263 |73 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
262 75 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
262 80 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
262 25 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
264 20 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios

273-274 |10 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
348 30 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
349 35 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
353 50 m izqg. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
375 8 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
428 35 m. Der. Rotacional Depésitos de abanico
430 35 m. Izq. Rotacional Depositos de abanico
431 45 m der. Rotacional Depositos de abanico
500 35 m der. Cércavas Depositos de abanico
500 10 m der. Céarcavas Depdésitos de abanico

530-640 |Tramo estable Bajas pendientes | Depdésitos de abanico
577 90 m izq. Rotacional Depdsitos de abanico
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Relacién procesos erosivos Linea 3209 (Salvo 3208)

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
204 20 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
207 60 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
211 30 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
219 30 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
228 40 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
231 20 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios

243-244 |10 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios

243-244 | Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
244 10 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
258 60 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios

281-282 | Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
301 20 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
307 80 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
313 Sobre la linea Flujo Dep. Volcano sedimentarios
333 15 mizq. Rotac.-Terraceta |Dep. Volcano sedimentarios
335 20 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
335 50 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
338 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios

355.5 |Sobre lalinea Translacional Dep. Volcano sedimentarios
381 7 m. izqQ. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
434 12 m der. Rotacional Depdsitos de abanico
436 5 m der. Rotacional Depasitos de abanico
446 7 m. izqQ. Rotacional Depésitos de abanico
446 60 m. izq. Rotacional Depasitos de abanico
437 35 mizq. Rotacional Depésitos de abanico

508-509 |30 m izq. Terracetas Depdsitos de abanico
528 15 mizq. Rotacional Depésitos de abanico

530-640 | TRAMO ESTABLE | Bajas pendientes | Depésitos de abanico
591 Sobre la linea Cércavas Depasitos de abanico

648 55 mizq. Flujo Dep. Volcano sedimentarios
651 30 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
666-667 |Sobre la linea Translacional Dep. Volcano sedimentarios
Sp 675.5 |5 m der. Superficial Dep. Volcano sedimentarios
693 30 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
737-738 |Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
741 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
Sp 743.5 | Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
753 30 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
755 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
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Relacién procesos erosivos Linea 3307

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
102 — 103 | 35 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
113 3 mizq. Flujo Dep. Volcano sedimentarios
122 45 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
130 2 mizqg. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
137 40 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
S.P 131.5| Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
S.P 141.5|17 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
147 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
147 8 m izq. Rotacional — flujo | Dep. Volcano sedimentarios
149 25 m Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
151 30 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
158 10 m izq. Flujo Dep. Volcano sedimentarios
162 40 m Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
175 10 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
178-179 |40 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
S.P 181.5|30 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
187 10 m izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
187 25 izQ. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
188 15 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
205 27 m der. Superficial Dep. Volcano sedimentarios
238 30 m der. Rotacional — flujo | Dep. Volcano sedimentarios
Relacién procesos erosivos Linea 3305 (Salvo 3306)

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
234 40 m. izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
328 160m izq. Rotacional Fm. Gigante
329 10 mizq. Rotacional Fm. Gigante
354 5 m der. Rotacional Fm. Gigante

362-363 |3 m der. Rotacional Fm. Gigante
366 7 m der. Rotacional Fm. Gigante
367 Sobre la linea Rotacional Fm. Gigante
368 Sobre la linea Rotacional Fm. Gigante
424 Sobre la linea Rotacional Depasitos de abanico

441-442 |10 m der. Movto. antropico |Depdsitos de abanico

(Cantera)
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Continuacion Tabla Relacién procesos erosivos Linea 3305 (Salvo 3306)

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
Sp 445 |Sobre la linea Rotacional Depasitos de abanico
Sp 453.5 |50 m. a menores Rotacional Depdésitos de abanico
603 Sobre la linea Rotacional Fm. Guaduas
Sp 641.5 | Sobre salvo Socavamiento Dep. Volcano sedimentarios
SP 641.5 | Sobre salvo Socavamiento Dep. Volcano sedimentarios
651 30 izq. Socavamiento Depositos de abanico
738 80 m. Superficial. Dep. Volcano sedimentarios
740 42 m. izq. Rotacional- Dep. Volcano sedimentarios
carcavas
740 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
839 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
Relacién procesos erosivos Linea 3309 (Salvo 3308)
Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
Sp 231.5 |37 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
232 50 m der. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
287 30 m Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
310 Sobre la linea Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
316 12 mizq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
319-321 |Ladera sobre el Se registran Dep. Volcano sedimentarios
costado derecho de |varios procesos
la linea en la ladera
328 16 m. izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
329 10 m. izq. Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
339 Ladera sobre el Se registran Dep. Volcano sedimentarios
costado izquierdo de |varios procesos
la linea en la ladera
440 50 der. Rotacional Depdsitos de abanico
440 8 der. Per. Soporte Depasitos de abanico
442 Sobre la linea Rotacional Depésitos de abanico
443 8 m. der. Rotacional Depasitos de abanico
559 35m Carcavas Grupo Gualanday
578 15m Rotacional Grupo Gualanday
667-673 |Ladera sobre el Se registran Depositos de abanico
costado izquierdo de |varios procesos
la linea en la ladera
736-737 |8 m Rotacional Dep. Volcano sedimentarios
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Relacién procesos erosivos Linea 3407

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
104 40 m der. Flujo Dep. volcano sedimentarios
112 8 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
113 30 m izq. Rotacional — flujo | Dep. volcano sedimentarios

119-124 |40 mizq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
121 50 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
121 20 m izq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios

122-123 |50 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
122 40 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
125 60 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
125 4 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios

127-128 |120 m. der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
137 4 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
137 4 mizq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
150 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
153 25 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
153 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
154 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
161 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios

190-191 |15 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios

194-195 |10 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios

198-199 | Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
195 60 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
199 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
215 20 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
215 45 m izq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
219 35 m izq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios

219-220 |30 mizq. Rotacional- Dep. volcano sedimentarios

carcava
220 80 mizq. Rotacional- Dep. volcano sedimentarios
carcava
229 40 m izq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
248 12 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
284 80 m izq. Terracetas Dep. volcano sedimentarios
286 28 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
289 12 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios

293-294 |5 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios

293-294 |12 mizq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios

293-294 | Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
296 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
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Continuacion Tabla Relacidén procesos erosivos Linea 3407

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
297 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
300 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
300 30 mizq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
Sp 301.5 Rotacional Dep. volcano sedimentarios
308 35 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
308-309 |30 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
315 28 m izqQ. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
316 20 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
318-319 |Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
318-319 |30 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
Sp 349.5 |40 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
365 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
Sp 369.5 Rotacional Dep. volcano sedimentarios
372 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
376 2 m izq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
393 25 m der. Rotacional Fm. Gigante
393 Sobre la linea Rotacional-flujo | Fm. Gigante
393 25 m der. Rotacional Fm. Gigante
425-500 |Valle Rio Suaza- NO PROCESOS |Fm. Gigante-Dep. aluviales
Tijiha Fm. Gualanday
423 120 m der. Rotacional Fm. Gigante
543 10 m izq. Rotacional Dep. coluviales
544 35 m izq. Rotacional Dep. coluviales
546 30 m der. Rotacional Dep. coluviales
548-700 |ZONA ESTABLE NO PROCESOS |Fm. Caballos-Dep.
volcanosed.-Dep. coluv.
700 35 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
709-710 |5 mizq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
732 10 m der. Rotacional Unidad ignea Jurasica
735 Sobre la linea Rotacional Unidad ignea Jurasica
Sp 739.5 |35 m izq. Translacional Unidad ignea Jurasica
701 15 m der. Rotacional Unidad ignea Jurasica

NOTA: Las actas de caracterizacion y registro de procesos erosivos de la linea
134 fueron referenciadas con respecto a la linea 3407 incluso en el sector de

swath line.
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Relacién procesos erosivos Linea 3507

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geol6gica
101.5 10 m. der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
101-102 |Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
109 4.60 m. der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
112-116 (8 m. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
157 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
159 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
163 70 der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
163 35 der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
169 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
182 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
185.5 |8 m. izq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
188 Sobre la linea Socavamiento Dep. volcano sedimentarios
189.5 |Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
218 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
263 30 m. izq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
269-270 |Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
275 Sobre la linea Flujo Dep. volcano sedimentarios
278 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
282 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
293 27 m. der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
295 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
299-300 |Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
300-301 |Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
303 5m. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
357-358 |5 m. Terracetas Fm. Gigante
363-364 |Sobre lalinea Rotacional Fm. Gigante
365-366 |Sobre la linea Terracetas Fm. Gigante
382-383 |5 m. izq. Rotacional Fm. Gigante
486-489 |40 m. der. Rotacional Depasitos de Abanico
486-489 |40 m. izq. Rotacional Depdésitos de Abanico
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Relacién procesos erosivos Linea 3509 (Salvo 3508)

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geol6gica
481.5 10 m. Rotacional Depositos de Abanico
511 Sobre la linea Rotacional Depdsitos de Abanico
782 10 m. der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
784 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
799 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
807 60 m. der. Vertical Dep. volcano sedimentarios
820 40 izq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
Relacion procesos erosivos Linea 3607
Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
112 9 m izq. Superficial Dep. volcano sedimentarios
112 50 m izq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
153-154 |Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
165 40 m izq. Superficial Dep. volcano sedimentarios
178-180 [Mas de 50 mizq. Superficiales y Dep. volcano sedimentarios
rotacionales
180-181 |12 mizq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
Sp 181.5 |25 mizq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
Sp 181.5 |10 mizq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
182-183 |10 mizq. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
182 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
185 15 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
187 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
189 15 mizq. Superficial Dep. volcano sedimentarios
200 25 m izqQ. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
211.5 |3 mder. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
239 Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
242-243 | Sobre la linea Rotacional Dep. volcano sedimentarios
243-244 |50 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
245 2 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
306* 20 m a menores Traslacional Dep. volcano sedimentarios
309-313 |Ladera margen Se registran Dep. volcano sedimentarios
derecha de la linea |varios procesos
en la ladera
Sp 313.5 |15 mizq. Terracetas Dep. volcano sedimentarios
319-320 |10 m der. Rotacional Dep. volcano sedimentarios
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Continuacion Tabla Relacidén procesos erosivos linea 3607

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
325 60 m der. Rotacional- Dep. volcano sedimentarios
carcava
Sp 377.5 |12 mizq. Rotacional Fm. Gigante
381 Sobre la linea Rotacional Fm. Gigante
385 25 m izqQ. Superficial Fm. Gigante
388 12 mizq. Superficial Fm. Gigante
387-388 |5 mizq. Rotacional Fm. Gigante
394 Sobre la linea Rotacional Fm. Gigante
397-398 |8 m der. Rotacional Fm. Gigante
399-400 |25 m der. Rotacional Fm. Gigante
Sp 409.5 |15 m der. Rotacional Fm. Gigante
461 Sobre la linea Rotacional Fm. Gigante
464 5 m. der. Rotacional Fm. Gigante
470 25 m. Izq. Socavamiento Fm. Gigante
472 10 m der. Socavamiento Fm. Gigante
503-505 |Sobre la linea Rotacional Fm. Gigante
505-508 |Sobre la linea Rotacional Fm. Gigante
509 Sobre la linea Rotacional Fm. Gigante
523-525 |60 m der. Rotacional Fm. Gigante
670-671 |20 m der. Superficial Unidad Ignea Jurasica
678 Sobre la linea Rotacional Unidad ignea Jurasica
684-685 |Sobre la linea Rotacional Unidad Ignea Juréasica
Relacién de procesos erosivos Linea 3605 (Salvo 3606)
Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geolb6gica
613.5 |Sobre lalinea Rotacional Unidad ignea Jurasica
656-657 |10 mizq. Rotacional Unidad ignea Jurasica
659-660 |Sobre la linea Rotacional Unidad ignea Jurasica
746-747 |16 m der. Superficial Unidad Ignea Jurésica
787.5 10 m der. Superficial
823 26 m izqQ. Superficial
825 Sobre la linea Superficial
840 Sobre la linea Superficial
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Relacién de procesos erosivos Linea 3609 (Salvo 3608)

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geolb6gica
600 Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
650 7 mizqQ. Rotacional Fm. Guaduas
671 (3613) | Sobre la linea Rotacional Unidad Ignea Jurésica
679 20 m izq. Superficial Unidad ignea Jurasica
682 Sobre la linea Rotacional Unidad Ignea Juréasica
672-673 |2 m der. Rotacional
(3613)
853 Sobre la linea Superficial
888 52 m der. Superficial
906 Sobre la linea Superficial
915 Sobre la linea Superficial
Relacion de procesos erosivos Linea 3705 (Salvo 3706)
Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geologica
126 Sobre la linea Rotacional Fm. Gigante
128 12 m der. Rotacional Grupo Gualanday
130-131 |25 mizq. Superficial Grupo Gualanday
Sp 139.5 * |60 m der. Rotacional Grupo Gualanday
140 20 m izqQ. Rotacional Grupo Gualanday
155 10 m Rotacional Fm. Gigante
156 15m Rotacional Fm. Gigante
Sp 197.5 |70 mizq. Rotacional Fm. Gigante
Sp 209.5- |Sobre la linea Superficial Grupo Gualanday
213.5
210 Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
232 35 izq. Rotacional Grupo Gualanday
251-252 | Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
259 40 m izq. Rotacional Grupo Gualanday
Sp 265.5 |Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
281-282 | Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
386 Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
439-440 |Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
441 Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
448 Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
Sp 465.5 (20 m Rotacional Grupo Gualanday
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Continuacion Relacién procesos erosivos Linea 3705 (Salvo 3706)

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
Sp 469.5 |Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
493 Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
522-527 |30 m der. Rotacional Grupo Gualanday
531-532 |10 m Rotacional Grupo Gualanday
534 50 m Rotacional Grupo Gualanday
541 10 m Rotacional JRac
654 50 m Rotacional Macizo de Garzon
743 Sobre la linea Rotacional Macizo de Garzon
743 15 m der. Rotacional Macizo de Garzon
763 25 m izqQ. Rotacional Macizo de Garzon
844 20 m der. Rotacional Macizo de Garzon
968-969 |20 mizq. Antiguo Macizo de Garzon
973 30 m izq. Rotacional Macizo de Garzén
999 30 mizq. Rotacional Macizo de Garzon
1002 35 m izq. Rotacional Macizo de Garzén
1005 Sobre la linea Rotacional Macizo de Garzén
1013-1014 |30 mizq. Rotacional Macizo de Garzon
1056 45 m izq. Rotacional Macizo de Garzén
1058 Sobre la linea Rotacional Macizo de Garzén
1059-1060 |62 m izq. Rotacional Macizo de Garzén
1121 42 m izq. Rotacional Macizo de Garzon
1121 78 m izqQ. Rotacional Macizo de Garzon
1122 78 m izq. Rotacional Macizo de Garzon
1123-1124 |22 mizq. Rotacional Macizo de Garzon
1124-1125 |27 m der. Rotacional Macizo de Garzon
1126 78 m der. Superficial Macizo de Garzon
1134 53 mizq. Rotacional Macizo de Garzon
1134 52 mizq. Rotacional Macizo de Garzon
Relaciéon de procesos erosivos Linea 3709 (Salvo 3708)
Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geolbgica
123 35 mizq. Rotacional Grupo Gualanday
140 24 m Rotacional Grupo Gualanday
156 Sobre la linea Rotacional Fm. Gigante
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Continuacion Tabla Relacién de procesos erosivos Linea 3709 (Salvo 3708)

SISMICO ACEVEDO 2D 2001

CONTENIDO

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
218 (3713) | Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
Sp 225.5 |Sobre lalinea Rotacional Grupo Gualanday
250-251 |45 m der. Rotacional Grupo Gualanday
454 6 m izq. Rotacional Grupo Gualanday
Sp 467.5 |25 m der. Rotacional Grupo Gualanday
481 40 m Rotacional Grupo Gualanday
507 10 mizq. Rotacional Grupo Gualanday
511 Sobre la linea Rotacional Grupo Gualanday
515 30 m Rotacional Grupo Gualanday
519-522 Sobre la linea Terracetas- Grupo Gualanday

rotacional
520 55 m Rotacional Grupo Gualanday
523 Sobre la linea Rotacional- Grupo Gualanday
terracetas
524 40 m Rotacional Grupo Gualanday
536 50 m Rotacional- Jrac
carcavas
537 (Linea | Sobre la linea Rotacional Jrac
3713)
538 50 m Rotacional-carca. | Jrac
546 Sobre la linea Rotacional Jrac
550 Sobre la linea Rotacional- Jrac
carcavas
623 45 m der. Rotacional Jrac
659 Sobre la linea Rotacional Macizo de Garzon
659 22 m izq. Rotacional Macizo de Garzén
661 35 mizq. Rotacional- Macizo de Garzon
carcava
661 45 m der. Terracetas Macizo de Garzén
668 Sobre la linea Rotacional- Macizo de Garzon
carcavas
685 50 mizq. Rotacional- Macizo de Garzon
carcavas
695 8 mizq. Rotacional- Macizo de Garzon
terracetas
738 38 m der. Carcava Macizo de Garzon
752-753 |5 mizq. Rotacio-carcavas | Macizo de Garzén
763 Sobre la linea Rotacional Macizo de Garzén
763-765 15 mizq. Rotacional- Macizo de Garzon
carcavas
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CONTENIDO

Estaca | Distanciaalalinea | Tipo de proceso Unidad geoldgica
796 Sobre la linea Rotacional Macizo de Garzén
833 Sobre la linea Rotacional Macizo de Garzon
845 14 m der. Rotacional Macizo de Garzén
845 Sobre la linea Rotacional Macizo de Garzén
849 10 m der. Rotacional Macizo de Garzén
934 Sobre la linea Flujo Macizo de Garzon
945-951 Ladera margen Procesos tipo Macizo de Garzon

derechay sobre la |rotacionales

linea
951 10 m izq. Rotacional Macizo de Garzon
971-975 10 mizq. Rotacional Macizo de Garzon
979-980 10 mizq. Rotacional Macizo de Garzon
79-985 Ladera inestable Rotacionales Macizo de Garz6n

margen izquierda de

la linea.
1006-1007 |40 m der. Rotacional Macizo de Garzén
1014 Sobre la linea Rotacional Macizo de Garzén
1015 45 m der. Rotacional Macizo de Garzén
1016 35 mizq. Rotacional Macizo de Garzon
1017 10 m der. Rotacional Macizo de Garz6n
Sp 1059.5 |38 m der. Rotacional Macizo de Garzon
1097 36 m der. Rotacional Macizo de Garz6n
1121 62 m der. Rotacional Macizo de Garzén
1122 60 m der. Rotacional Macizo de Garz6n
1171 35 mizq. Rotacional Macizo de Garzon
1173 30 mizq. Rotacional Macizo de Garzon
1175 25 m izq. Rotacional Macizo de Garzon
1183 Sobre la linea Rotacional Macizo de Garzon
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