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BASES METODOLOGICAS PARA EL DESARROLLO
DE LAS INVESTIGACIONES INGENIERO
GEOLOGICAS PARA LAS OBRAS HIDRAULICAS

RESUMEN

En el presente trabajo se mencionan los métodos bisicos para el desarrollo de
las investigaciones ingeniero-geolégicas para las obras hidrotécnicas, es decir,
divisién de las investigaciones en etapas, técnica de exploracién ingeniero-geolé-
gica, eleccién del método de investigacién e incorporacién de las investigaciones
ingeniero-geolégicas a otras investigaciones. Este trabajo no valoriza el estudio
geotécnico del lugar, ya que esto es una cuestién muy compleja, que necesita su

propia atencién.

INTRODUCCION:

El desarrollo actual de las construcciones de obras hidrotécnicas ha pro-
vocado la necesidad de estudiar detalladamente las condiciones ingeniero-
geoldgicas del macizo rocoso donde va asentada la construccién misma.
Una de las orientaciones bdsicas de la investigacién ingeniero-geoldgica
para las obras hidrotécnicas es, por esta razén el estudio del macizo roco-
so como fundamento de las obras hidrotécnicas de diferentes tipus. Mien-
tras que para las presas de tierra, presas de enrocamiento (Rock Fill)
y presas de hormigon gravitacionales la mayor carga representa la pro-
pia obra, en la presa de arco la parte esencial de la carga es la provocada
por la construccion misma y, ademds, por la presion del agua embalsada,
transmitida a los bordes del valle, lo que representa la mayor resistencia
que el macizo rocoso dcbe soportar. De esto resultan también los dife-
rentes volumenes de las investigaciones ingeniero-geoldgicas, ya que para
una presa de arco la presencia de capas con diferentes comprensibilida-
des, lineas tectdnicas y otras heterogeneidades juegan un papel mucho mds
importante y se estudian mds detalladamente que para las presas del
tipo de gravedad.

El volumen y metodologia de las investigaciones ingeniero-geoldgicas para
las obras hidrotécnicas es una cuestion muy compleja que depende de
las condiciones geoldgicas y morfoldgicas del lugar, tamario y tipo de la
obra, objeto y empleo, importancia y de la etapa de proyeccién. Algunas
veces, desde un punto de vista estatal, existen limitaciones en tiempo o
en costos para las investigaciones, hay que respetar esto, pero estas limi-
. taciones no pueden influir esencialmente en la calidad de las investigacio-
nes, para que no surjan después averias o catdstrofes en la obra.

El cardcter de las investigaciones ingeniero-geologicas estd influido por
los objetivos de la obra hidrotécnica, porque debe estar asentada en rocas
o suelos poco compresibles, poco permeables y con cestabilidad suficiente.
Ademds, hay que tener en cuenta los faclores fisico-geoldgicos desfavora-
bles, como son deslizamicentos y derrumbres, carso, zonas sismicas activas
y otros.

La construccion y explotacion de la obra hidrotécnica lleva consigo,
generalmente, un cambio en las condiciones ingeniero-geoldgicas e hidro-
geoldgicas originales. Desde este punto de vista hay que estudiar, por
esta razon, la influencia positiva o ncgativa sobre la naturaleza de la
obra hidrotécnica.

12 La tarea basica de la investiga-
cién ingeniero-geolégica para
una obra hidrotécnica es, ofre-
cer los datos ingeniero-geolégi-
cos basicos que nos den la po-
sibilidad de seleccionar la me-
jor variante para ubicar la obra
y sus objetos (aliviaderos, toma
de agua, etc.), ofrecer los datos
necesarios para la elaboracién
del proyecto de una obra ra
cional y segura y, elaborar un
pronéstico en los cambios de
las condiciones naturales origi-
nales, causados por la interven-
cién de la construccién misma.

Partiendo de estas tareas basicas
la investigacién ingeniero-geolégica
debe satisfacer las siguientes necesi-
dades:

a) Los resultados de las investiga-
ciones ingeniero-geoldgicas deben
ser suficientes para apreciar ob-
jetivamente las condiciones inge-
niero-geolégicas del lugar donde
se va a construir la obra hidro-
técnica. El proyectista debe ob-
tener datos suficientes para que
pueda apreciar las diferentes va-
riantes de ubicacién del hidro-
conjunto con sus objetos de obra,
incluyendo la proyeccién de los
métodos de trabajo de la cons-
truccion,
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b) La investigacién ingeniero-geol6-
gica tiene que ofrecer las carac-
teristicas fisico-mecanicas y de
filtracién principales del, macizo
rocoso, que nos den la posibili-
dad de elaborar un proyecto de
la obra éptimo y seguro, en las
condiciones naturales existentes
Los resultados de la investigaciéon
ingeniero-geolégica tienen que
ofrecer, ademas, la base necesa-
ria para proyectar medidas de
seguridad durante la construc-
cién y durante la explotacién de
la misma, si es necesario.

¢) Los resultados de la investigacién
tienen que ofrecer los datos que
aclaren los posibles cambios en
las condiciones ingeniero-geolégi-
cas, ¢ hidrogeoquimicas durante
y después de la construccién y
para apreciar la posibilidad del
desarrollo de fenémenos fisico-
geoldgicos en el drea de la obra,
embalse y sus alrededores.

d) La investigacion tiene que ase-
gurar una cantidad suficiente de
materiales para la construccién
de la obra. Desde este punto de
vista hay que utilizar también los
materiales de las excavaciones,
que pudieran ser empleados ra-
cionalmente para la construccién
de la obra.

2 BASES METODOLOGICAS
PARA EL DESARROLLO
DE LAS INVESTIGACIONES
INGENIERO-GEOLOGICAS

El éxito de las investigaciones in-
geniero-geoldgicas de una obra hi-
drotécnica depende de la utilizacion
correcta de los procedimientos me-
todolégicos durante la organizacién,
realizacion y evaluacién de ésta.

Actualmente se realiza la investi-
gacion ingeniero-geolégica de las
obras hidrotécnicas en varias eta-
pas, lo que esta de acuerdo con la
necesidad de realizar un proyecto
optimo, racional y seguro. Este pro-
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cedimiento de trabajo nos da la posi-
bilidad de una transicién progre-
siva, desde la solucién de las cues-
tiones mis generales referentes a
la ubicacién del eje de la presa y
otros objetos de obra, eleccién del
tipo de obra, tamaifio, ubicar las
obras principales y el NAM, hasta la
solucién de cuestiones complejas y
concretas relacionadas con el célcu-
lo de los elementos basicos de la
construccién misma y del embalse.

El principio de la realizacién de
los trabajos por etapas, suele ser
asi una condicién indispensable pa-
ra realizar una investigacién econé-
mica y de buena calidad. Tienen la
misma importancia los principios de
complejidad de la investigacién in-
geniero-geoldgica y la economfa en
la realizacién de los trabajos.

2.1 PRINCIPIOS DE LAS ETAPAS

La solucién exitosa de las tareas
complejas que surgen durante la
proyecciéon y construccién de una
obra hidrotécnica depende de una
estrecha y cotidiana colaboracién
del ingeniero gedlogo, proyectista e
inversionista. Por eso, es necesario
e importante, que la investigacién
ingeniero-geol6gica y la proyeccién
formen un tinico procedimiento tec-
nolégico, dividido en las etapas co-
rrespondientes de la proyeccién y
de la investigacién,

Durante estas etapas el proyectis-
ta presenta las tareas a resolver y
el ingeniero gedlogo las soluciona,
e influye positiva y -activamente en
la proyeccién de la obra. La solu-
cién exitosa de cada etapa de in-
vestigaciones y proyeccién y la for-
mulacién de las tareas que hay que
resolver, son la base indispensable
para pasar a otra etapa mas alta.

La magnitud y metodologia de las
investigaciones deben ser relaciona-
das con el caracter y fines de la
etapa correspondiente.

. Todos estos trabajos hay que rea-
lizarlos con el objeto de servir como
parte de la investigacion de la eta-

pa siguiente, La magnifud de las
investigaciones, en general, no debe
sobrepasar los fines de la etapa,
utilizando en la maycr cscala posi-
ble los trabajos de investigaciones
ingeniero-geolégicas realizados ante-
riormente.

Segin la necesidad, las etapas se
pueden dividir en subetapas o fa-
ses. A su vez, si hay razones de
peso, o si se trata de un lugar con
condiciones ingeniero-geolégicas sim-
ples y bastante investigado anterior-
mente, es posible unir las etapas y
realizar los trabajos en una sola.
Esta rectificacion no debe afectar la
calidad de las investigaciones inge-
niero-geoldgicas.

2.2 PRINCIPIOS DE COMPLEJIDAD

22 La aplicacién del principio de
complejidad debe asegurar el 6p-
timo empleo de todos los métodos
existentes de la ingenieria-geolégica
para terminar con éxito una tarea
definida. En el mismo momento de-
be ser asegurada la utilizacién com-
pleja y efectiva de todos los costos
destinados a la investigacién y el
empleo complejo de los resultados
obtenidos.

Para que los resultados alcanza-
dos sean representativos hay que
asegurar una colaboracién muy es-
trecha de los especialistas, princi-
palmente del ingeniero gedlogo con
el hidrogedlogo, geotécnico, geofisi-
¢o, geoquimico y eventualmente con
otros especialistas.

Los resultados de la investigacién
deben ser aceptables también para
otras ramas de la ciencia, por ejem-
plo, como base para el levantamien-
to geoldgico e hidrogeologico en las
investigaciones de yacimientos, etc.
El principio de complejidad inves-
tigativa hay que mantenerlo en to-
das las etapas.

2.3 PRINCIPIO ECONOMICO
EN LA INVESTIGACION

El cumplimiento consecuente de
las etapas dc investigacién consti-



tuye un importante y basico eslabén
para alcanzar ¢l aprovechamiento
eficaz de los costos y los resultados
obtenidos. Para que la investigacién
sea econdmica hay que aprovechar
todos los datos de archivos, traba-
jos anteriormente realizados, por
ejemplo, con otros fines, y evitar
la duplicidad de los mismos. Du-
rante la realizacién de los trabajos
hay que asegurar un control regu-
lar, lo que nos da la posibilidad de
influir activamente en el desarro-
llo de los trabajos ingeniero-geolégi-
cos, para que sean efectivos, racio-
nales y correctos. Durante la inves-
tigacion hay que utilizar todos los
métodos modernos, los que harin

Funciéa No.

mas real la investigacién y posibili-
tardn mejor calidad en el trabajo.

3 TECNICA DE EXPLORACION
INGENIERO GEOLOGICA

No podemos tomar las técnicas
de las exploraciones ingeniero-geolé-
gicas para obras hidrotécnicas aqui
recomendadas como normativas o
standard. Estas representan sola-
mente el conjunto de métodos que
utilizamos durante las investigacio-
nes ingeniero-geolégicas y pueden
servir al ingeniero geélogo o geotéc.
nico como guia u orientacién me-
tédica.

Descripcién del trabajo

(tares técnical

Formulacién de las tareas y definicién de los objetivos del trabajo

1

Geomeciénico.

Recoleccién de los datos existentes, formulacién de una hipétesis sobre
2 las condiciones Ingeniero geolégicas & hidrogeolbgicas del lugar. Modelo | -

Elaboracién del programa de la investigacién necesarla para dar
3 nsp:::h : las 03..3, conceptos, cronogramas de trabajo. -
4 Elaboracién del presupuesto de los trabajos e

Realizacién de los frabaios!invu’iq,fi'vos necesarios pars elaborar ol | _|
Aal 2

RECONSTRUCCION PARA VERIFICACION

o antitativo i 9
Cuantificacién del modeto. Ejecucién de los enssyos de laboratories y| _ |
¢ prusbas de campo

i

Andlisis de todos flos resultades, informe ingeniero gooléglico

¢Se contesta todo el cuestionario?

s

NO

DISEROS

Es posible representar esquema-
ticamente, las tareas de investigacio-
nes ingeniero-geoldgicas para obras
hidrotécnicas de la siguiente ma-
nera:

El esquema presentado tiene so-
lamente validez orientativa y limi-
tada y no se puede considerar como
una norma para la sucesién de las
actividades sin cambiar su orden
numérico. La funcién N¢ 1 hay que
confrontarla después de terminar la
investigacion con las funciones N¢ 1,
2y 3, y si es necesario, en otra
etapa se resolveran los problemas
aclarados (pendientes).

3.1 ELECCION DEL METODO
DE INVESTIGACION

El conjunto de métodos que utili-
zamos para la investigacién ingenie-
ro-geolégica lo representamos en la
Tabla No. 1. Para elegir el método
més conveniente, hay que tener en
cuenta tres factores basicos:

a) Modo de usar la construccién
concebida.
La diferente necesidad de un vo
lumen determinado de las inves-
tigaciones . y eleccion del método
de investigaci6n conveniente que
tiene una obra aislada (aliviade-
ros, toma de agua, hidrocentral)
otra necesidad la tiene una obra
lineal (taneles, carrcteras) y por
fin, otra necesidad la tiene una
obra de grandes dimensiones su-
perficiales (investigaciéon del em-
balse, conjunto hidraulico, prés-
tamos, traslados de zonas urba.
nas).

b) Condiciones naturales del érea o
lugar de la construccion.
Es decir, condiciones geograficas
y caridcter morfoldgico, condicio-
nes geologicas, hidrolégicas y cli
mdticas. Sobre la base de los
factores mencionados distingui-
mos tres categorias de compleji-
rad ingenicro-geolégica (tabla 2).

¢) Condiciones externas,
Son las limitaciones del tiempo
para las investigaciones, posibili-
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Tabla No. 3

CATEGORIA DE LAS OBRAS SEGUN SUS CARA CTERISTICAS TECNICAS

DENOMINACION DE LA OBRA DE RETENCION

Presas de hormigén y hormigén armado, partes sumer-

Entre 50 vy Entre 25 y
100 50

Entre 20 y Entre 1S y
50 28

20 y menos IS y menos

. gidas de Est. hidroeléctricas, muros de contencién y [}
Presas de materiales locales otras partes de hormigén armado que forman parte | ,
del frente de retencién. T
E
TIPOS DE SUELO DE LA BASE G
(o]
Rocosos No rocosos Rocosos No rocosos R'
A
CARGA MAXIMA SOBRE LA OBRA {m)
Més de 100 Més de S0 Més de 100 Més de 28 1

Entre 50 y Entre 20 y n
100 25

Entre 20 y Entre 10 ¥ L1}
25 20

20 y menos 10 y menos tv

dades del acceso al terreno, limi-
taciones econdémicas, posibilida-
des del organismo que realiza la
investigacion y categorfas de las
obras segin sus caracteristicas
técnicas (tabla No. 3).

La utilizacién del lugar de cons-
truccién y las condiciones externas,
deben ser consultadas con el inver-
sionista y el proyectista, ya que for-
man la base de elaboracion del pro-
grama de trabajo.

Sobre los métodos que seran uti-
lizados, la cantidad y profundidad
de calas y calicatas, cantidad de en-
sayos de laboratorios y de campo,
lo decide el ingeniero-geélogo res-
ponsable de la investigacién, de
acuerdo con las necesidades del pro-
yectista e inversionista.

La férmula y volimenes de las in-
vestigaciones se seleccionan de tal
manera, que se obtengan los cono-
cimientos sobre la estructura geo-
légica y las concéntricas geotécnicas
y que sirvan como base suficiente
para realizar un proyecto seguro,
econémico y para efectuar los tra-
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bajos de construccién sin ninguna
dificultad.

Los métodos que utilizamos para
estos fines los podemos dividir en
estos grupos: a) estudios geolégicos,
b) estudios geofisicos, c) perforacio-
nes (calas), excavaciones (calicatas,
trincheras, corte de laderas) y tra-
bajos subterrdneos (galerias), es de-
cir, laboreos de excavacién, d) prue-
bas de campo, e) trabajos de labo-
ratorios, f) trabajos especiales (ca-
rotage, mediciones dentro de las ca-
las, etc.)'g) trabajos topograficos y
f) trabajos de gabinetes.

Los grupos mencionados no re-
presentan todos los trabajos utiliza-
dos durante las investigaciones in-
geniero-geolégicas para las obras hi-
drotécnicas. El orden de éstos es asf

.generalmente, pero no reflejan el

orden de su importancia. Con res-
pecto a las diferentes posibilidades
de estos métodos, es siempre asun-
to del ingeniero-gedlogo quien eli-
ge las necesidades de investigacién
ingeniéro-geolégica por una parte
te y las posibilidades de estos mé-
todos en segundo lugar, para resol-

ver el problema en el ambiente geo-
légico existente.

3.2 INCORPORACION
DE LAS INVESTIGACIONES
INGENIERO-GEOLOGICAS
A OTRAS INVESTIGACIONES

Las condiciones geol6gicas del lu-
gar a veces son tan complejas que
para apreciarlas desde el punto de
vista de los objetivos ingenieriles,
es importante la incorporacién de
otras disciplinas ingenieriles seme-
jantes y el nivel profesional del es-
pecialista.

Una larga experiencia en las in-
vestigaciones  ingeniero-geolégicas
para obras hidrotécnicas, obtenidas
sobre la experiencia de desastres,
pérdidas de vidas, etc., nos indica
que algunas calas o calicatas hechas
mecénicamente no pueden reempla-
zar la rica experiencia de un inge-
niero-ge6logo, que, al partir de un
profundo conocimiento geolégico y
geomorfolégico del lugar, pueda for-
marse una idea de los procesos que
tuvieron efecto durante la modela-
cién del relieve y sobre la base de
éstos pueda elaborar un programa
de trabajo nutil y racional de las
perforaciones y exploraciones y de
otros trabajos de investigacién.

La responsabilidad en la obten-
ciéon de resultados correctos y exac-
tos en las investigaciones ingeniero-
geoldgicas la tiene, sin dudas, el in-
geniero-gedlogo, quicn debe elabo
rar los resultados de tal forma que
sirvan al proyectistia, constructor y
colaboradores. De lo expuesto re-
sulta que el ingeniero-gedlogo debe
orientarse no solamente hacia la geo-
logia, petrografia, tecténica, geolo-
gia estructural y regional, sino tam-
bién hacia la geofisica, mecénica de
rocas y suelos, geoquimica, minera-
logia de las arcillas, sismologia y
otras disciplinas.

El ingenicro en esta especialidad
debe tener conocimientos de cien-
cias naturales, con una buena com-
prension de la naturaleza, para que



pueda imaginar la adaptacién de la
obra hidrotécnica al ambiente natu-
ral, sin provocar el desarrollo de
fenémenos fisico-geolégicos, que pu-
dieran afectar también la obra mis-
ma y producir cambios ecolégicos
e irremediables.

El ingeniero geélogo y el proyec-
tista deben comprenderse mutua-
mente, para que puedan ambos, en
buena y estrecha colaboracién, apre-
ciar todos los factores que pudie-
ran influir negativamente en la obra
proyectada.

4 ETAPAS
DE LAS INVESTIGACIONES
INGENIERO-GEOLOGICAS

Como habiamos definido en el Ca-
pitulo 2.1, las investigaciones inge-
niero-geoldgicas las realizamos por
etapas de proyeccion.

Las investigaciones ingeniero-gco-
légicas estan orientadas a dar res-
puesta a todas las interrogantes
lanteadas. En la primera etapa
acemos el andlisis ingenicro-geolé-
gico, generalmente, sobre la base
del estudio de los afloramientos y
la morfologia (levantamiento inge-
niero-geolégico), utilizando investiga-
ciones geofisicas en perfiles alter-
nos con algunas calas dc apoyo.
Después .de clegir ¢l eje definitivo
(o supuesto), protundizamos la in-
vestigacion realizando trabajos su-
perficiales (laboreos de exploracion
como calas, calicatas, trincheras) con
un uso amplio de los métodos geo-
fisicos y nucleares. Los ensayos de
laboratorio y las pruebas de campo
las hacemos ya en la estructura geo-
légica propuesta como lugar de
construcciéon de la obra hidrotécni-
ca. Los resultados de estas pruebas
nos dan no solamente datos técni-
cos, sino también nos ayudan a
precisar la interpretacién de la es-
tructura geolégica.

Finalmente, durante la construc-
cién de la obra misma, continuamos
los trabajos de documentacién de
los afloramientos y de las excavacio-

nes, utilizdndolos para profundizar
los conocimientos sobre la estructura
geolégica del lugar y para alertar a
tiempo sobre posibles riesgos.

Esta documentacién profundiza

nuestros conocimientos sobre el lu-.

gar de la construccién, ademais, es
importante por las siguientes razo-
nes:

— nos ofrece una documentacion de
los factores geolégicos que afec-
ten toda la estructura ingenieril
y nos da la posibilidad de recti-
ficar los fines de la construc-
cién;

— los datos obtenidos y la experien-
cia adquirida ofrecen una valiosa
ayuda en la proyeccién de cons-
trucciones parecidas en condicio-
nes naturales andlogas;

—los datos obtenidos sirven como
aporte para el fondo de datos
ingeniero-geolégicos a la geologia
local y regional.

Para las obras hidrotécnicas deben
hacerse inspecciones ingenicro-geolé-
gicas después de terminada la obra.
Esto nos da la posibilidad de evi-
tar a tiempo el surgimiento de fac-
tores indeseables o riesgosos desde
el punto de vista de la explotacién
de la obra.

Actualmente las investigaciones in-
geniero-geoldgicas las hacemos en
tres etapas de investigacién.

4.1 Etapa de tarea de proyeccidn

Es la etapa de anteproyecto, sirve
para la seleccién del eje y de los
objetos de obra del conjunto hidrau-
lico. El objetivo de la misma es
ofrecer los elementos ingeniero-geo-
légicos necesarios para realizar la
evaluacién técnico econémica mis
conveniente de las variantes estu-
diadas por parte de los proyectistas
e inversionistas. Conjuntamente se
estudian las posibilidades de mate-
riales de construccion en forma
preliminar. Algunas veces realiza-
mos una subetapa (fase) anterior,
que es la evaluacién de las condi-
ciones ingeniero-geolégicas de la

cuenca del rio, desde el punto de
vista de las posibilidades para la
construccién de la obra hidrotéc-
nica.

42 Etapa de proyecto técnico

Es la etapa de proyecto que sirve
para obtener todos los materiales
necesarios en la seleccién definitiva
del lugar de ubicacién del conjunto
hidréulico, asi como la proyeccién
de todas las obras en los limites del
drea de construccién, para el tra-
zado del aliviadero y el embalse.
Conjuntamente se estudian en forma
muy detallada los materiales de
construccién.

4.3 Etapa de proyecto ejecutivo

Es la etapa de proyecto en la que
se realizan los trabajos de investi-
gaciones especiales, determinados
por el desarrollo del proyecto y de-
finidos por el proyectista de acuer-
do con el ingeniero gedlogo.

Desde el punto de vista del pro-
yecto, para aquellas presas que ten-
gan una carga hidriulica de hasta
20 m de altura cimentados en roca
y de hasta 15 m de altura cimentada
en suelos (categoria IV), podemos,
en condiciones ingeniero-geolégicas
simples (categoria A), unir todos los
trabajos en una sola etapa de inves-
tigaciones ingeniero-geolégicas. En
esencia eso significa regiones con
estructura geoldgica y geomorfolégi-
ca simple, donde en conjunto las
rocas son homogéneas y sin com-
plicaciones, con ausencia de tecté-
nica disyuntiva, con ausencia, en
una escala importante, de fenéme-
nos fisico-geolégicos (carso, desli-
zamientos) y que las aguas subte-
ITdneas yazcan en capas litolégica-
mente homogéneas y con un qui-
mismo también homogéneo.

No existen filtraciones, empata-
mientos e inundaciones del 4rea por
encima de la altura del embalse, ni
erosién importante de las orillas
desde el punto de vista econémico.

De incumplirse los requisitos an-
tes expuestos, la investigacién inge-
niero-geolégica aumenta de catego-
ria y se realiza por etapas,
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Tabls No. ¢

RECOMENDACION DE ETAPAS DE INVESTIGACION SEGUN LA CATEGORIA Y COMPLEJIDAD
GEOLOGICA

CATESORIAS

Leyeada:
A — Poca complejidad

) n— v
8 — Mediana complejidad
Complelided
geolégica A—0B0~—~C A B—C A 8—C C — Complejs
Etapas de in-
vestigacién 3 2 3 | 2

Tabla |

TABLA DE LOS METODOS PRINCIPALES QUE SE UTILIZAN EN LAS INVES TIGACIONES INGENIERO-GEOLOGICAS PARA LAS OBRAS HIDROTECNICAS

fipos de
Métodos

Objetivo

Tipo de trabajos pare
obtener la informacién

Aplicacién principal de los
resultados

1. Geoléglcos

2. Hidrogeolégicos

3, Geoflsicos
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Estudio geolégico regional (le-
vantamiento geolégico regional)

Estudio de la estructura geolégica v
tecténica, historia de! desarrollo

de la misma definiendo los tipos gené-
ticos y litolégicos de rocas y suelos.
Caréctor y orden de las fallas tectés-
nicas y procesos fisico-geolégicos.
Ademds, se estudian zonas debllitadas.

Idem que lo anterior, pero especlfi-
[3 te en o &rea del hidroconjunte

Estudio geolégico  detallade
{levantamiento Ingeni geold
gico detallado)

Estudio hidrogeolégico regional
{levantamiento hidrogeolégico
regional)

Estudio hidrogeolégico detallado

{levantamiento idrogeolégico
detallado)
Estudio del rfamiento de

los campos flsicos.

con apoyo de calas, toma de mues-
tras, irabajos geoffsicos superficiales
y en calas, geomorfologla, etc.

Realizacién de Itinerarios hidrolégicos,
documentacién de manantiales y otros
afloramientos, amarréndol topogréfi-
camente i plano existente.

Realizacién de Itinerarios hidrogeols.
icos en el &rea del hidroconjunto,
eterminacién de los parémetros hidréu-
licos principales de las rocas y sue-
los presentes en el &rea de las presas,
aforos, vertimientos, Inyeccién a pre-
sién de aqua, observaciones del régi.
men, muestreo de las aguas subterré.
neas y superficiales, efc.

a) Métodos  eléctricos  (Resistividad
eléctrica). Medicién de los camblos
de la resistividad eléctrica aparen-
te en la superficie y en los labo-
reos de exploracién

Definir las

b) Sfsmica de refraccién.
sismicas

velocidades de las ondas
en diferentes capas.

Sismica de reflex.

Estudio de la trayectoria de las
ondas sismicas Y o flomro nece-
sario para su llegada a la super-
ficie, después de reflejarse en los
contactos entre diferentes capas, &
diferentes profundidades.

c

En todos aquellos lugares donde falte
ol estudio geolégico regional. En caso
de existir se debe revisar su_utilidad
para la construccién proyectada.

Levant to Ingeniero-geolégico ~de-
tallade, planos Ingenisro-geolégicos,
perfiles ingeniero-geolsgices, del

Evaluacién de las condiciones hidro‘oo-
l6gicas regionales para la proyeccién,
con:h;uccién y explotacién del cierre y

Rtk to &

[ X con resp
infiltraciones a los valles vecinos.

Plano hidrogeolégico detallado, planes
de hidroisohipsas, evaluacién de las
pérdidas por filtracién a las excava-
clones, evaluar la necesidad de cons-
truccién de cortinas de Inyeccién,
agresividad de las aguas al horml-
qgn_ actividad corrosiva al acero I one
volturas de cables, relacién hidréulica
d'o I:: aguas subterréness con el
rfo, etc.

Determinacién de la potencla do las
rocas de cobertura e intemperizada,
horizontes aculferos, zonas conductoras
y no conductoras, planos de desliza.
miente y derrumbes, estudlo de las
alineaciones {cierre, toms de agua,
vertederos, tGneles), etc.

Determinacién de los contactos entre
diferentes capas y sus profundidades,
obtencién de médulos elbsticos y otros
parémetros, definicién de la profundi.
dad y calidad técnica de las roces ,
determinacién orientativa de la estruc.
tura geolégica y tecténica y ubica.
cién mejor de los laboreos de ex-
plcracién. :

Determinacién de contactos horizonta-
les o inclinados vy alternancias de ca-
pas. Se utiliza do no es posibl
utizar sfsmica de refraccién,




d) Carotage en calas {métodos nucles- Ayudan a2 determinar las condiclones
res y otros) hidrogeolégicas, litolégicas, tectdnicas

Modu’cibn de los campos eléctricos, Y algunos parémetros ?ooﬁcnicos. Eva-
sfsmicos y radioactivos en las ro- vaclén de z0nas debllitadas, pérdida

cas debajo de la superficie, en los de lo recuperacién, efc.
alrededores de las calas.

Estudio de la estratigrafia es- a) Barrenos para explosivos calas de Estudio de los fundamentos de las obras

4, Perforacién, treo vy
laboreos de exploracién
prusbas del laboratorio
y del campo

tructura, tecténicas, propieda- percusién-rotatoria. Toma de mues- réstamos y canteras, embalses, tGne-

des flsico-mecénica de roca tras de monolitos parafinados de es, etc. Determinacién sobre la profun-

suelos, hidrogeclogla y geofi- rocas Shelby, etc. didad de las rocas, velocidad de per-

sica. - foracién; estudio de las caracteristices
geotécnicas y estructuras geolégicas.

b) Calas rotatorias. Estudio de la estructura geoldgica y tec-

ténica, correlacién de los datos super-
ficlalos y subterréneos, se pueden obte-
ner testigos orientados para deflnir la
inclinacién de las capas y el agriets-
miento, se ufilizan para obtener datos
geotécaicos.

c) Métodos de los tfestigos contlnuos  Estudio de la composicién geolégica v
perforacién con caro.age continuo, caracteristicas geotécnicas.
penetracién, etc.)

d) Laboreos de exploracién (calicatas, Estudio de la estructura geoldgica
galerfas, etc. donde no hayan afloramientos, para
ubicer prucbas ospeciales ({placas,
cortes, mediclén de las tfensiones na-
turales, etc.), Gtil para obras 1nndol
{hidroacumuladores, tGneles, ublcaelén

de salas, etc.)

Tabla No. 2

CATEGORIA DEL LUGAR SEGUN LA COMPLEJIDAD lNGENIERO-GéOLOGICA

Categorfa segln

Caracteristicas de la complejidad Ingenlero-geclégice (geomorfologfa, hidrogeologla, procesas flsico geolégicos.)

s complejldad
A Regiones con estructuras geolégicas y geomorfolégicas simples. El confunto de las rocas sedimentarias y magméticas
Simple son homogéneas sin complicaciones.
[ ] Regiones formadas por diferentes rocas sedimentarias o magméticas, o regiones compuestas por rocas sedimentarias
Media y metamérficas, estas Gltimas en correlacién simple. La tecténica explicativa, estén poco desarrolloados los fené-
fisico-geolégl {carso, deslizamlentos, etc.) Las aguas subterréneas coinciden con las capas litolégicas varie-
bles, y su composicién quimics heterogénes.
c Regiones de estructuras geolégicas y geomorfolégices com plejes, funt te con el plejo de las rocas sedi-
Complejs mentarias, magméticas. Desarrollo de da tecténica aplicative y disyuntiva. Gran desarrollo de los fenémenos

tisico-geolégicos. Las aguas subterréneas tienen relacién reciproca y muy complicads.
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