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TITULO: Evaluacion del movimiento del talud para la via troncal central la
estacion municipio de guapota en el sector del k1+520 al k2+020.*

AUTOR: Laura Regina Lopez Prieto. **

PALABRES CLAVE: Talud, cambios climéticos, coluvidn, propiedades de los

suelos, geologia.

Ante la diversidad de requerimientos de la comunidad, los recursos publicos deben ser utilizados
de la manera mas rentable y evaluar la incertidumbre generada por los cambios climaticos; de alli
la importancia fundamental en la prevencion y entendimiento de desastres naturales, como las
remociones en masa en general.

Se requiere considerar los cambios climaticos y las acciones que identifiquen las causas de la
problematica que permitan definir las acciones que minimicen los impactos negativos del
fendmeno, ademés, maximizar las oportunidades que se presenten a partir de las atenciones en
los sitios criticos de manera eficaz.

La geotecnia permite evaluar, identificar y disefiar alternativas que solucionen de manera
adecuada la problemética presente proporcionando una obra eficiente y econdmicamente factible.

Esta proyecto plantea analizar el comportamiento geotécnico deltalud inferior en el K1+500 sobre
la via Troncal Central (La Estaciéon) — Guapota para ello, se debe estudiar la geologia, evaluar las
condiciones iniciales del talud, las propiedades de los suelos, la capacidad portante y modelar la
estabilidad, para asi definir y disefiar las obras de mitigacion.

Para establecer la inestabilidad de la ladera y la disminucién de la resistencia de los suelos se
hace una revision general de la zona en estudio sobre temas como topografia, clima, vegetacion,
geologia, geomorfologia y descripcién de las exploraciones geotécnicas ; los resultados de las
caracteristicas fisico-mecanicas del subsuelo luego de efectuar la exploracién del mismo, definen
las obras de mitigaciébn que cumplen los factores de seguridad en las modelaciones por los
meétodos estatico y pseudostético.

*Proyecto de Grado para optar por el titulo de Master en Ingenieria Civil.

**Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora Hebenly Celis
Leguizamo.
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TITLE: Evaluation of the slope movement in the main trunkway station, municipality of
guapota sector k1 k2 +520 to +020. *

AUTHOR r: Laura Regina Lopez Prieto. **

KEYWORDS: Slope, Climate changes, Colluvium, Ground Properties, Geology.

Because of diversity of the community needs, public resources should be used in the most
profitable and evaluate the uncertainty created by climate changes, hence the fundamental
importance in understanding and prevention of natural disasters, such as mass removals in
general.

It requires consideration of climate changes and actions to identify the causes of problems for
defining the actions that minimize the negative impacts of the phenomenon also maximize the
opportunities arising from the care in critical sites effectively.

The geotechnical to evaluate, identify and design alternatives to adequately solve this problem by
providing an efficient and economically feasible work.

This project proposes to analyze the behavior of slope geotechnical lower in K1 +500 on the trunk
road Central (Station) - Guapota, you should study geology, evaluate the initial conditions of the
slope, the ground properties, the bearing capacity and shape stability, thereby defining and
designing mitigation works.

To set the slope instability and decreased ground resistance a general review of the study area on
topics such as topography, climate, vegetation, geology, geomorphology and geotechnical
description explorations, the results of the physical- mechanical subsurface exploration after making
it, define mitigation works that meet the safety factors in the modeling of static and pseudostatic
methods.

* Draft Grade to opt for a Master's degree in Civil Engineering.

** Mechanical and Physical Engineering school. Civil Engineering School. Celis Hebenly
Leguizamo Principal.
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INTRODUCCION

El nimero y la magnitud de los desastres vinculados con fenébmenos naturales han
aumentado vertiginosamente en el mundo, como lo expone Céardenas (2011), al

igual que las incontables pérdidas en la infraestructura del pais.

La conectividad entre los centros poblados ha sido seriamente golpeada por estos
fendmenos climaticos, que unido con la variabilidad que estos ocasionan a las
condiciones naturales de los suelos, requiere de una profundizacion en la
investigacion de los mismos, para tomar decisiones que permitan implementar las

obras que atiendan dicha problematica.

La geotecnia permite aplicar los principios geoldgicos, la mecénica de suelos,
ingenieria geologica y de otras disciplinas relacionadas a la construccion en

ingenieria civil para dar soluciones a las necesidades de la comunidad.

El presente trabajo de grado consistio de un estudio geotécnico para analizar las
causas del deslizamiento del talud ubicado en el talud inferior en el K1+500 sobre
la via Troncal Central (La Estacion) — Guapot4, establecer su comportamiento en
diferentes condiciones del suelo y mediante la modelacion de diferentes

alternativas, definir las acciones de control que se requieran del sitio en analisis.

En el capitulo 1 se presenta el planteamiento del problema, enfocado desde el
punto de vista de la obtencién de recursos en inversion publica y la afectacion por
el fenomeno climatico del afio 2011.

En el capitulo 2 se plantea la justificacion, el objetivo general, los objetivos

especificos planteados para el presente estudio.
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En el capitulo 3 se describe un marco referencial sobre la teoria relacionada con

los movimientos en remocién en masa y que apoya la toma de decisiones.

En el capitulo 4 se hace una revision general de la zona en estudio sobre temas

como topografia, clima, vegetacion, geologia, geomorfologia.

En el capitulo 5 se hace describen las exploraciébn geotécnicas en la zona en
estudio a través de las caracteristicas topogréficas, geoldgicas, precipitacion,

toma de muestras.

En el capitulo 6 se presenta los resultados de las caracteristicas fisico-mecanicas
del subsuelo luego de efectuar la exploracion del mismo y se define las obras de
mitigacion que cumplen los factores de seguridad en las modelaciones por los

meétodos estatico y pseudostatico.

Finalmente se plantea las conclusiones generales del estudio y la bibliografia

consultada.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Gobierno Departamental, con el apoyo integral y la asistencia técnica e
institucional del Ministerio de Transporte, a través del programa Plan Vial Regional
(creado mediante documento CONPES 3480 del 23 de junio de 2007), elaboré el
Plan Vial Departamental (Secretaria de Transporte e Infraestructura Grupo de

Vias, 2009) como herramienta de planificacion del sector.

El Plan Vial Departamental de Santander 2009-2018 tiene como propdésito orientar
eficientemente las inversiones en la Red Vial Secundaria, enmarcando sus
objetivos dentro del desarrollo nacional y departamental, respondiendo a criterios
de priorizacion regionales contenidas en el plan de intervenciones y en el
programa de inversiones, igualmente propone mecanismos de gestiébn para su
implementacion. Sin duda la infraestructura del transporte es la que ofrece
mayores desafios hacia el futuro. El tener una de las geografias mas abruptas del
pais y contar con un conjunto de municipios alejados del principal polo de
desarrollo, constituye un reto grande para la conectividad y la competitividad. Su
finalidad dltima es mejorar los niveles de articulacién entre redes viales, éareas

productivas y mercados regionales, nacionales e internacionales.

El Plan Vial determin6 el grado de importancia de la red vial para el desarrollo
departamental y establecié el orden en que seran atendidos, favoreciendo el uso
adecuado y eficiente del transporte, brindando asi mejores rendimientos para la

movilizacion de pasajeros y carga por kilometro.

La clasificacion en orden de importancia de los ejes viales departamentales se ha
realizado considerando la importancia de las areas de desarrollo que integran, la
conectividad que representan y la poblacion que articula en su recorrido. Se
identificaron seis ejes viales (Secretaria de Transporte e Infraestructura Grupo de

Vias, 2009) que conectan transversalmente al Departamento para unir la Troncal
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del Magdalena o ruta del sol con la Troncal Central y la Troncal del Norte, los
cuales son: Corredor aurifero y del agua, Corredor agroforestal y energético,
Corredor ecoturistico, Corredor de la palma, Corredor del folklore y el bocadillo,

Corredor de los paramos y el paisaje

En la Figura 1 se ilustran los ejes viales priorizados en el Departamento y se
sefala el sitio de ubicacion sobre el corredor Eco-turistico en donde se ubica el
proyecto en estudio:

Figura 1. Ejes Viales Plan Vial Departamento de Santander
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Fuente. Secretaria de Transporte e Infraestructura Departamental (2009)
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En la solicitud del segundo desembolso del Plan Vial Departamental, se asigno
dentro del corredor Ecoturistico para la via Troncal Central — Guapota, se asigné

recursos para la ejecucion del mejoramiento de los 8 Km de longitud de la via.

Tabla 1. Segundo Desembolso Plan Vial Departamento de Santander

SEGUNDO DESEMBOLSO DEL CREDITO POR $100,000 MILLONES
(VIGENCIA 2010)
VALOR
R oo | KM Via ASIGNADO
. ($MILLONES)
FOLCLOR Y EL , .
BOCADILLO 5 WElEZ - Chipata 2.000
g vadoreal-Garnbita-Paipa 9.000
AGROFORESTAL| & | Suaita-San José de Suaita-E Tirano 6.000
Y ENERGETICO
Barrancabermeja-campo 23 (sector ye 5 000
g del intra-puerta del 11) '
Barrancabermeja-Fuerto Wilches
DELAPALMA | =5 | (sector Bl Lianito-Puerto Wilches) S
5 Cruce Guane - Galan 5.000
ECOTURISTICO g Troncal Central-Suapota 8.000
7 San Gil-Cahrera 7.000
PARAMOS Y EL . ,
PAISAJE 10 Enciso - Carcasi 10.000
AURIFERO Y
DEL AGUA 7 Matanza-Surata T.000
TOTAL CREDITO
VIGENCIA 2010 100.000

Fuente. Secretaria de Transporte e Infraestructura Departamental(2009)

El inicio de la ejecucion de este ambicioso Plan en los periodos 2010 y 2011
coincidié con una de las mas devastadoras olas invernales que el pais haya
tenido, ocasionado por el fendmeno de la Nifia, el cual modificé los regimenes e
intensidades de lluvias que se presentaban en el territorio nacional desde hace 50
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afos, en donde se evidenci6 la vulnerabilidad historica de la infraestructura del
pais y la afectaciébn de mas del 92% del territorio nacional. Los dafios estimados
durante la ola invernal en Colombia fueron registrados por el Departamento

Nacional de Planeacion (DNP)y se presentan en las Figuras 2 y 3.

Figura 2. Costos Estimados dafio ola invernal DNP
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Fuente. DPN (2011)

Figura 3. Reporte Impactos sector Infraestructura DNP
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Fuente. DPN (2011)
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El cambio climético ocasion6 grandes desastres en el Departamento de
Santander, afectando el sector transporte, vivienda, aguas y saneamiento basico,
educacion y agricultura. Santander se ubicdé dentro de los cinco primeros
departamentos mas afectados a nivel nacional y los reportes por eventos de
movimientos de tierra (deslizamientos, avalanchas, hundimientos, falla geoldgica)
definieron diversos puntos criticos en todo el territorio que requerian ser atendidos;
la provincia comunera fue la segunda mas afectada con 4 eventos. (Centro de
Informacién para los reportes de emergencias Universidad Industrial de
Santander, 2010).

> Hundimientos

Figura 4. Reporte sitios de Hundimientos UIS
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a . R
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-
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W saLuo

BUIRANSPORIE |
Fuente. Universidad Industrial de Santander (2010)

La ejecucion de las obras en los trayectos viales planteados dentro del Plan Vial
no fueron excluidos dentro de esta afectacion y tramos como Puente Nacional —
Jesus Maria, Matanza — Surata, Suaita — San José de Suaita — El Tirano, Vélez —
Chipata y Troncal Central (La Estacion) — Guapota, sufrieron las consecuencias de

esta particular y critica ola invernal. La via Troncal Central (La Estacion) —
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Guapota se vio afectada por la ola invernal del afio 2.010 y 2.011 y se activaron
movimientos en masa en todo el trayecto vial. Este corredor se ubica al sur
Municipio del Socorro y al Norte del Municipio de Oiba y el sitio denominado la
Estacion se ubica sobre la Troncal Central y es una de las entradas, de las dos
existentes, hacia el Municipio de Guapota.

Figura 5. Localizacion entrada al Municipio de Guapota. Base de la Informacion
— TRT—
Quobrda .

Agua Fria Quetreda
L Catepona

| - —

harala

Guapotd

GUAPOTA

Monaers

@ /t 4 :

Fescodery 02011 Geogle - T4 s
Fuente. Informe final, Consorcio Pl LTDA- Rafael Zafra

La via tiene una longitud de 8 Km sobre la cordillera oriental y forma parte del
corredor Ecoturistico, con un area de influencia en un sector de la region
Comunera: Guapota, Chima, Contratacion y Guacamayo. Su trazado geométrico,
sobre terreno montafioso, evidencid durante la etapa de mejoramiento problemas
de estabilidad de la banca que se aceleraron con el periodo invernal del 2010 y
2011, en el sector que corresponde al K1+520 al K2+020, poniendo en alto riesgo
el usuario que circula sobre la via nacional (Troncal Central) y la via secundaria

(Troncal Central (La Estacién) — Guapota, por eventuales deslizamientos.
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2. JUSTIFICACION

Ante la diversidad de requerimientos de la comunidad, los recursos publicos
deben ser utilizados de la manera mas rentable y evaluar la incertidumbre
generada por los cambios climéticos; de alli la importancia fundamental en la
prevencion y entendimiento de desastres naturales, como las remociones en

masa en general.

Céardenas (2011) en su articulo menciona “El numero y la magnitud de los
desastres vinculados con fendmenos naturales han aumentado vertiginosamente
en el mundo: durante los uUltimos treinta afios, el nimero de desastres se multiplico

por cinco y el valor de las pérdidas que originaron se multiplicé por quince”

Se requiere considerar los cambios climaticos y las acciones que identifiquen las
causas de la problematica que permitan definir las acciones que minimicen los
impactos negativos del fenébmeno, ademas, maximizar las oportunidades que se

presenten a partir de las atenciones en los sitios criticos de manera eficaz.

La geotecnia permite evaluar, identificar y disefiar alternativas que solucionen de
manera adecuada la problematica presente proporcionando una obra eficiente y
econdmicamente factible. Para ello, se requiere de la ejecucion de estudios del
suelo, de rocas y caracterizacion de las propiedades de los materiales que
permitan determinar la variabilidad del comportamiento con las condiciones

climéaticas.

La ejecucion del Mejoramiento y Pavimentacion de la via Troncal Central (La
Estacion) — Guapota, se desarrollo entre los afios 2010 y 2011, periodo que
coincidié con la temporada invernal. El fenbmeno climatico reactivd un proceso

antiguo de erosion y de deslizamiento, en el talud inferior ubicado desde el

28



K1+520, en una franja horizontal de 53 m cuya longitud inclinada es
aproximadamente es 360 m, que puso en riesgo la pérdida total de la banca y la
inversion que el Departamento de Santander ejecutd sobre este trayecto vial, en

cumplimiento del Plan Vial Departamental.

Por lo anterior, se requiere analizar el comportamiento geotécnico de dicha ladera
para ello, se debe estudiar la geologia, evaluar las condiciones iniciales del talud,
las propiedades de los suelos, la capacidad portante y modelar la estabilidad,
para asi definir y disefiar las obras de mitigacion y mejorar la calzada sobre la via

Troncal Central (La Estacion) — Guapota.

2.10BJETIVOS

2.1.1 Objetivo General

Identificar las causas del deslizamiento del talud para la via Troncal Central La
Estacion Municipio de Guapota en el sector K1+520 al K2+020.

2.1.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar el talud ubicado en el sector del K1+520 al K2+020 de la via
Troncal central (La Estacidbn) Municipio de Guapota en los aspectos:
geoldgicos, tipo de suelo, geomorfologia, topogréfica, pluviosidad,
georeferenciacion.

> Analizar los datos obtenidos mediante un software.

» Disefar obras de mitigacion y presupuesto de obra.
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3. MARCO REFERENCIAL

Segun Terzaghi (1.950) la activacién de un deslizamiento podria obedecer a dos
razones principales: Causas externas cuyo resultado es un aumento de las
fuerzas de cortante 0 a causas internas que producen una disminucion a la

resistencia al cortante de los materiales del talud.

La estabilidad de taludes tradicionalmente se ha manejado sobre el criterio simple
de Terzaghi y el andlisis se ha dirigido principalmente a desarrollar metodologias y

modelos de equilibrio limite, Suarez (2.009).

Segun Massey y Pang (1.988) el comportamiento y la resistencia al corte de los

materiales son una funcién de:

» La naturaleza de la roca original.

» La mineralogia y micro fabrica derivada de los procesos de meteorizacion fisica
y quimica.

» El grado de saturacién y los cambios inducidos por modificaciones del
contenido de humedad.

» La presencia, orientacién, espaciamiento persistencia e imperfecciones de las
discontinuidades heredadas, junto con la naturaleza de los rellenos o
coberturas.

» La presencia, forma y distribucion de material de roca menos meteorizada en

forma de blogues o bandas dentro de la matriz mas fuertemente meteorizada.

El mecanismo de falla de un talud es mas complejo y las causas de los
movimientos tienen su razon en el mismo ambiente natural externo e interno
(régimen hidrolégico, humedad, temperatura, la geologia, la topografia
escarpada)el cual puede sufrir modificaciones que hacen que un talud estable

pueda convertirse en un deslizamiento.
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Los suelos residuales son el producto de la meteorizacion en el sitio de las
formaciones rocosas. El resultado es un perfil compuesto por materiales muy
heterogéneos que van desde la roca sana hasta el "suelo” o material

completamente meteorizado (Brand y Phillipson, 1.985).

Estos son muy comunes en los paises tropicales donde se encuentran en grandes
espesores y son escasos en las regiones no tropicales. Como caracteristicas
pueden mencionarse las siguientes (Brand, 1.985).

» No pueden considerarse aislados del perfil de meteorizacion del cual son solo
una parte componente (Pueden ser mas importantes las caracteristicas del
perfil que las propiedades del material en si).

» Son generalmente muy heterogéneos y dificiles de muestrear y ensayar.

» Comunmente estdn en estado humedo no saturado lo cual representa una
dificultad para evaluar su resistencia al corte.

» Generalmente poseen altas permeabilidades lo que los hace muy susceptibles

a cambios rapidos de humedad y saturacion.

“‘Los suelos residuales son por su misma estructura muy susceptibles a
deslizamiento y el problema es agravado por el régimen de lluvias y humedad de
los trépicos. Comunmente se les encuentra acompafados por coluviones y un

gran porcentaje de los movimientos son relacionados con estos”, Suarez (2.009).

Los coluviones se les encuentra muy relacionados con los suelos residuales
especialmente como abanicos coluviales en el pié de las laderas y en la literatura
técnica se les agrupa dentro de los materiales residuales. El coluvion es un
material derivado de la descomposicion de las rocas, el cual ha sido transportado
ladera abajo por las fuerzas de gravedad. Puede variar en composicién desde un
conglomerado de bloques sin matriz, hasta un material fino con solo algunos
bloques. En los coluviones generalmente se generan corrientes de agua sobre la

interface entre el coluvion y el material de base, sector en el cual se forma una
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banda de materiales mas permeables. Se han reportado casos en los cuales
aparece material menos arcilloso en el contacto coluvidn-roca, pero experiencias
en Colombia muestran un perfil con material mas permeable (menos arcilloso),
inmediatamente arriba del contacto con una capa delgada de arcilla depositada
exactamente sobre la interface. Los coluviones se comportan en forma similar al
suelo residual y en ocasiones es dificil diferenciar entre un coluvion y un material
del sitio especialmente cuando solo se dispone de informacion de sondeos (Brand,
1.985).

En la mayoria de los deslizamientos que ocurren en suelos residuales la superficie
de falla coincide en areas importantes con grupos de discontinuidades heredadas,
las cuales algunas veces estan rellenas de materiales débiles comunmente arcillas
las cuales absorben agua, se expanden y se ablandan muy facilmente (Massey y
Pang,1.988).

Campos (1.991) expresa cuando el contacto Suelo Residual - Roca es
relativamente uniforme y continuo puede actuar como superficie preferencial para
la ocurrencia de movimientos. Un caso comun en ambientes tropicales son los
deslizamientos de coluviones de materiales arcillosos sobre superficies rocosas.
Generalmente los procesos de hidrologia interna y descomposicion permiten la
acumulacion de particulas de arcilla sobre el contacto suelo-roca formando una
capa delgada o patin de arcilla sobre el cual se produce el movimiento, esta capa

puede ser de solo algunos milimetros.

La causa primaria de todos los deslizamientos es la fuerza de la gravedad. La
ocurrencia de deslizamientos esta relacionada con la pendiente del talud y el
espesor del manto de suelo subsuperficial. A mayor pendiente del terreno mayor
es la componente de la gravedad que actiua en la direccién potencial de
movimiento. Sin embargo se ha conocido de movimientos de masa en pendientes

tan pequefas hasta de dos grados(Mac Gregor y McManus, 1.991).De acuerdo a
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Mendoza y Dominguez (2.009)se puede clasificar los Deslizamientos en laderas,

conforme a los siguientes criterios:

3.2 CLASIFICACION DE LOS DESLIZAMIENTOS EN LADERAS

El deslizamiento de una ladera es un término general que indica el movimiento
hacia abajo y hacia afuera de suelos, rocas y vegetacion, bajo la influencia de la
gravedad; estos materiales se mueven por derrumbe o caida, deslizamiento, flujo
y desplazamiento lateral. Algunos deslizamientos son rapidos por que ocurren en
segundos, mientras que otros pueden tomar horas, semanas, meses, 0 aun lapsos

mayores para que se desarrollen, Mendoza y Dominguez (2.008).

Con el fin de tener una concepciéon mas amplia de los problemas de inestabilidad
gue pueden presentarse en las laderas naturales, en las secciones siguientes se
da una descripcion detallada de estos movimientos, haciendo énfasis en la forma
en que ocurren y en el tipo de materiales o formaciones geolégicas en los que son

mas frecuentes.

3.2.1 Caidos o Derrumbes

Movimientos abruptos de suelos y fragmentos aislados de rocas que se originan
en pendientes muy fuertes, fig. 6a, por lo que el movimiento es practicamente de
caida libre, rodando y rebotando; incluye:

3.2.1.1 Desprendimientos
Caida de suelos producto de la erosion o de bloques rocosos, atendiendo a
discontinuidades estructurales (grietas, planos de estratificacion o fracturamiento)

proclives a la inestabilidad.
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3.2.1.2 Vuelcos o Volteos
Caida de bloques rocosos con giro hacia adelante y hacia afuera, propiciado por la
presencia de discontinuidades estructurales (grietas de tension o diaclasas) que

tienden a la vertical.

3.2.2 Deslizamientos
Movimientos de una masa de materiales térreos pendiente abajo, sobre una o
varias superficies de falla delimitadas por la masa estable o remanente de una

ladera, fig. 6b. Por la forma de la superficie de falla, se distinguen:

3.2.2.1 Rotacionales

Deslizamientos en los que su superficie principal de falla resulta Concava hacia
arriba (forma de cuchara o concha), definiendo un movimiento rotacional de la
masa inestable de suelos y/o fragmentos de rocas con centro de giro por encima
de su centro de gravedad. A menudo estos deslizamientos rotacionales ocurren en
suelos arcillosos blandos, aunque también se presentan en formaciones de rocas

blandas muy intemperizadas.

3.2.2.2 Traslacionales

Deslizamientos en los que la masa de suelo y/o fragmentos de rocas se desplazan
hacia afuera y hacia abajo, a lo largo de una superficie de falla mas o menos
plana, con muy poco o nada de movimiento de rotacién o volteo. Usualmente
determinan deslizamientos someros en suelos granulares, o bien estan definidos
por superficies de debilidad en formaciones rocosas, tales como planos de
estratificacion, juntas y zonas de diferente alteracion o meteorizaciéon de las rocas,

con echado propicio al deslizamiento.
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3.2.3 Flujos

Movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas pendiente abajo de una ladera, en
donde sus particulas, granos o fragmentos tienen movimientos relativos dentro de
la masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla, fig. 6¢. Los flujos
pueden ser de muy lentos a muy rapidos, asi como secos o humedos; pueden
distinguirse:

3.2.3.1 Flujos de lodo
Masa de suelo y agua que fluye pendiente abajo muy rapidamente, y que contiene

por lo menos 50% de granos de arena y limo, y particulas arcillosas.

3.2.3.2 Flujos de tierra o suelo
Masa de suelo y agua que fluye pendiente abajo muy rapidamente, y que contiene

por lo menos 50% de granos de grava, arena 'y limo.

3.2.3.3 Flujos o avalancha de detritos
Movimiento rdpido de una mezcla en donde se combinan suelos sueltos,
fragmentos de rocas, y vegetacion con aire y agua entrampados, formando una

masa viscosa o francamente fluida que fluye pendiente abajo.

3.2.3.4 Creep o flujo muy lento

A diferencia de los casos anteriores, es un movimiento constante pero muy lento
de suelos y rocas pendiente abajo, en el que no se define con precision la
superficie de falla.

3.2.3.5 Lahar

Flujo de suelos o detritos que se origina en las laderas de un volcan, generalmente
disparado por lluvias intensas que erosionan depdsitos volcanicos, deshielo
repentino por actividad volcanica, o bien por rotura o desbordamiento de represas

de agua.
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3.2.4 Otros Procesos de Inestabilidad

Podrian reconocerse asimismo, los desplazamientos laterales que consisten en
movimientos de masas térreas que ocurren en pendientes muy suaves, que dan
como resultado desplazamientos casi horizontales. Con frecuencia son causados
por licuacion, donde los sedimentos sueltos y saturados (arenas y limos) se

transforman en un estado fluido, por las vibraciones de un sismo.

Figura 6. Principales tipos de deslizamientos en laderas

)

<

b) Deslizamientos

c¢) Flujos
Fuente. Suarez, 2.009
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Con la finalidad de hacer mas facil la definicién y la identificacién de los términos
utilizados para describir una ladera y los rasgos que distinguen a un deslizamiento,

se haréa referencia a la Figura 7, que se presenta a continuacion:

Figura 7. Definicidn de las caracteristicas y partes que componen a) una ladera b)
eventualmente un deslizamiento

a)

ot i
. ANTES DE LA FALLA

b)

i S ~—~ DESPUES DE LA FALLA

Fuente. Suarez, 2.009

De acuerdo a la Figura 7 se presenta la siguiente nomenclatura siguiente:

» Nomenclatura de la Figura 7

e Corona: El material que aun permanece en su lugar, practicamente no
desplazado y adyacente a las partes mas altas de la escarpa principal.

e Superficie original del terreno: Es la superficie inclinada o talud de una ladera
antes de que ocurra el movimiento o deslizamiento.

e Hombro: Es la zona que se encuentra en la transicion de la superficie inclinada
o talud de una ladera y la corona.

e Pie de la ladera: Parte mas baja de la ladera.

e Pie de la superficie de falla: La linea de interseccion (en ocasiones cubierta)

entre la parte inferior de la superficie de falla y la superficie original del terreno.
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Escarpa principal de falla: Es el escalon o superficie abrupta localizada en la
parte superior de la ladera y contigua a la corona; resulta del movimiento del
talud pendiente abajo y forma parte de la superficie de falla.

Superficie de falla o de ruptura: Zona o lugar geométrico donde se rompe o
pierde el equilibrio de una porcion de los materiales que componen una ladera
y se deslizan ladera abajo por la accion de la gravedad, separandose de la
ladera remanente.

Cuerpo principal: Aquella parte del material desplazado sobre la superficie de
ruptura; en ocasiones ese material permanece sobre la superficie de
deslizamiento (falla contenida), pero otras veces se “vacia” totalmente, dando
como resultado los flujos.

Flanco: El costado de un deslizamiento de tierras. Se indica derecho o
izquierdo, refiriéndose al deslizamiento observado desde la corona.

Zona de acumulacién o base: El area dentro de la cual el material desplazado
queda encima de la superficie original del terreno; esto es el rea cubierta por
el material fallado, abajo del pie de la superficie de falla.

Plataforma: Porcion superior del talud mas alla de la corona.

Punta o ufa: El punto de la base del deslizamiento que se encuentra mas

distante de la corona.

Adicionalmente, se ha considerado conveniente incluir un glosario breve con

algunos términos geotécnicos empleados en este capitulo, a fin de facilitar su

comprension.

» Cavidades karsticas. Son huecos o cavernas que se generan en los mantos

de rocas calizas por la disolucién de la roca al entrar en contacto con aguas

gue contienen dioxido de carbono.

» Ingenieria geotécnica. Se encarga de la aplicacion de métodos cientificos y

principios ingenieriles a la adquisicion, interpretacion y uso del conocimiento de
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los materiales de la corteza terrestre, a la solucion de problemas de ingenieria

civil.

» Planos de discontinuidad. Superficies en una formacion rocosa en donde se
rompe la continuidad, tales como grietas, fisuras, juntas, y diaclasas (grietas
sensiblemente verticales que delimitan formaciones rocosas de basaltos

columnares).

» Presion de poro. Presién en el agua que ocupa los poros o vacios de un

suelo.

» Suelos alterados o residuales. Suelos no transportados producto de la
descomposicion quimica (meteorizacién) de las rocas, debida a las condiciones

climéaticas.

3.3 FACTORES QUE DETERMINAN LA INESTABILIDAD DE LADERAS

En términos generales se puede decir que los factores que propician los
problemas de deslizamientos o de inestabilidad de laderas se dividen en internos y
externos; y tienen que ver directa o indirectamente con los esfuerzos cortantes
actuantes y resistentes que se desarrollan en la potencial superficie de falla o de
deslizamiento. En no pocas ocasiones dichos factores se combinan, resultando
dificil distinguir la influencia de cada uno de ellos durante la falla de una ladera.
Los cambios en el ambiente y las perturbaciones al entorno natural por actividades
humanos, son causas que también pueden desencadenar los deslizamientos de

laderas.

En la medida que se conozca y se entienda como afectan estos factores la
estabilidad o inestabilidad de una ladera, se tendran mas elementos para
distinguirlos en campo, evaluar el grado o la magnitud de la amenaza, tomar

medidas de prevencidon o de evacuacion si fuera necesario y, de ser posible,
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prevenir su falla mediante la aplicacion de métodos de estabilizacion. Debido a
que existen casos en los que es dificil distinguir como dichos factores afectan la
estabilidad de una ladera, resulta conveniente estudiarlos por separado. A
continuacion se presenta una descripcion delos principales factores internos y
externos que afectan la estabilidad de laderas. Antes, se considera pertinente
definir el concepto de factor de seguridad de una ladera.

3.3.1 Factor de seguridad
El factor de seguridad (FS) de una ladera, usualmente se expresa desde el

enfoque clasico de un analisis de estabilidad global, como el cociente minimo

entre la resistencia media al esfuerzo cortante (' ), y el esfuerzo cortante medio
gue actua en la potencial superficie de falla ( *); este esfuerzo actuante lo induce

principalmente el peso del material adyacente al talud. Si se considera la

existencia de una ladera, se debe asumir que Tt > T,y que por tanto el cociente

FS es mayor que la unidad. La condicién de falla inminente en una ladera se

presenta cuando se cumple Tr = T,y portanto FS = 1. Para que ello ocurra, el
esfuerzo cortante medio actuante debe aumentar y/o la resistencia media al

esfuerzo cortante del suelo debe disminuir, como se puede ver en la figura 8.

Los factores externos e internos a la ladera determinan los cambios que pueden
sufrir estas dos variables (Tt y T) debido a fendmenos naturales o artificiales.
Entre los primeros, que inciden directamente en el valor de * , se pueden
considerar las posibles cargas externas aplicadas, la modificacion de la pendiente
o de la altura de la ladera, etc. Por otro lado, entre los segundos se pueden
englobar los mecanismos que provocan una reduccion de la resistencia cortante,
% ; tales como el intemperismo y la erosion, que generan disgregacion y
descomposicion de materiales. Sin embargo, el mecanismo mas simple y rapido

para modificar la resistencia es la generacién de presién de poro (presiéon en el
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agua que ocupa los intersticios del suelo o las grietas de formaciones rocosas);

ello ocurre cuando el agua se acumula en el material térreo de la ladera.

Figura 8.Definicion del factor de seguridad de una ladera

Factor de
seguridad Ladera estable Falla
Ty FS=1 FS=1
FS=— _
T (Te> 1) (1,=1)

Fuente. Suarez, 2.009

3.3.2 Factores Internos

Los factores internos estan directamente relacionados con el origen y las
propiedades de los suelos que componen la ladera, asi como por su distribucién
espacial y, de manera muy particular, por la presencia de agua, la que por la
presidn que ejerce dentro de la masa de suelo, provoca la disminucion de su
resistencia al esfuerzo cortante. El agua, ya sea por lluvias o cualquier otra fuente,
es la principal causa que provoca una disminucion de la resistencia de los suelos

en la potencial superficie de falla.

3.3.2.1 Propiedades de los suelos y rocas

Las caracteristicas de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos y de las rocas
que forman las laderas son variables que dependen principalmente de las
condiciones geoldgicas y climaticas de una region, y varian en el espacio y en el
tiempo. La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos puede ser determinada
mediante pruebas de campo o de laboratorio. Las fuerzas actuantes por peso
propio y por cargas aplicadas se determinan con suficiente precision a partir de

sus condiciones geométricas y de pesos volumétricos.

Con ello, es posible realizar el analisis cuantitativo de estabilidad en el que se

determina un factor de seguridad global para cada caso. Las debilidades
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inherentes en las rocas y en los suelos frecuentemente se combinan con uno o
mas eventos desestabilizadores (factores externos), tales como lluvias intensas,
cambios en el nivel del agua dentro del terreno, actividad sismica o actividad
volcanica. La lluvia, por ejemplo, produce un aumento en la saturacion del terreno
y en el aumento del peso del suelo; y de manera méas trascendente, en la

elevacion del nivel del agua, lo que se traduce en el incremento de su presion.

Las heladas y las bajas temperaturas constituyen otro factor de degradacion y
alteracion que gradualmente reducen la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos y de las rocas. La formacion de laminas o lentes de hielo dentro de la masa
del suelo pueden generar empujes horizontales y un aumento de presion de poro
durante el deshielo. Asi mismo, la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos se
puede ver reducida por la formacién de grietas y fisuras que facilitan el ingreso de

agua.

Otras fuentes de ingreso de agua hacia las laderas las constituyen las fugas en los
sistemas de drenaje y de distribucibn de agua de zonas urbanas que se

desarrollan en areas aledanas a las laderas.

3.3.2.2 Estratigrafiay estructuras geoldgicas

En la literatura existen varios casos documentados sobre deslizamientos que han
sido favorecidos por las condiciones estratigraficas y geolégicas de los materiales
que constituyen las laderas. Los planos de estratificacion, las discontinuidades o
las zonas de contacto de estructuras geologicas, se convierten con frecuencia en
potenciales superficies de falla de una ladera, principalmente cuando los planos de
estratificacion y las zonas de contacto adquieren pendientes inclinadas o

francamente paralelas a la superficie de los taludes o laderas naturales.

Otros casos de inestabilidad de laderas asociados a planos de estratificacion o

contactos geoldgicos proclives a los deslizamientos, se presentan en depdsitos de
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origen sedimentario que han sido plegados por esfuerzos tecténicos de la corteza
terrestre. Ello ha dado como resultado la formaciébn de montafias y cerros
constituidos por materiales estratificados, cuyos planos de estratificacion
deformados son proclives a los deslizamientos, volviéndose la mayoria de las

veces, en francas superficies de falla.

3.3.2.3 Mecanismo de falla por aumento de la presion del agua

En cada ladera ocurren fluctuaciones en los niveles del agua del terreno, de
acuerdo con las variaciones estacionales y cambios climéticos a los que afio con
aflo esta expuesta. Asi, en la temporada de sequia el suelo se mantiene
parcialmente saturado, generandose incluso tension o presion negativa en el
agua, lo que define temporalmente una resistencia cortante relativamente alta del

material.

Al ocurrir precipitaciones intensas y prolongadas esa succion se pierde e incluso
se genera una presion positiva en el agua (también conocida como presion de
poro); en la figura 12 se esquematiza el aumento del tirante de agua dentro del
suelo de la ladera (niveles 0, 1, 2 y 3), que es lo que sucederia internamente ante
lluvias intensas. EI aumento de presién de poro (u) en la superficie potencial de
falla va en detrimento de la resistencia del suelo, atendiendo al principio de los
esfuerzos efectivos; en efecto, cuando la presion de poro aumenta (por la
elevacion del nivel de aguas freédticas, NAF), el nivel de esfuerzos efectivos
disminuye, y consecuentemente también se reduce la resistencia efectiva del
suelo, dada su naturaleza friccionante; en la figura 5.3b aparece la trayectoria de
esfuerzos efectivos al aumentar la presién de poro, hasta tocar la envolvente de

resistencia.

Figura 9. Efectos de la presion del agua sobre la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos, atendiendo al nivel que alcanza dentro de la ladera
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3.3.3 Factores externos

Los factores externos que propician la inestabilidad de laderas son aquellos
sistemas ajenos a la ladera que perturban su estabilidad; usualmente producen un
incremento de los esfuerzos cortantes actuantes, aunque de manera indirecta
pueden producir un cambio en la resistencia al esfuerzo cortante del material que
compone el talud. Los factores externos pueden ser originados ya sea por
fendmenos naturales, tales como las lluvias intensas y prolongadas, los sismos

fuertes y la actividad volcanica; o bien por actividades humanas.

3.3.3.1 Lluvias intensas y prolongadas

Uno de los factores externos que mas contribuyen a la inestabilidad de laderas es
la lluvia; por el efecto que tiene en la saturacion del terreno, en el aumento del
peso volumétrico del suelo y, de manera mas trascendente, en la reduccion de la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos (por efecto de la presion de poro);
asimismo, las corrientes extraordinarias por el pie propician socavacion, deslaves

y cambios en la geometria de las laderas.
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Adicionalmente a la ocurrencia de las lluvias existen otras fuentes de aportacion
de agua al interior de las laderas que provocan inestabilidades. Entre estas
fuentes adicionales de aportacion de agua se pueden citar a las fugas en los
sistemas de drenaje y de distribucion de agua potable, el riego de jardines y las
fugas de agua de los tanques de almacenamiento que frecuentemente se
construyen zonas elevadas como lomas y cerros. Por lo tanto, no es extrafio que
en algunas zonas del pais hayan ocurrido deslizamientos ajenos a las temporadas

de lluvias, pero relacionados con la presencia de agua.

Para tomar en cuenta el efecto de la lluvia en los analisis de evaluacion del riesgo
de deslizamiento de laderas se requiere, en primer lugar, contar con informacién
confiable sobre la intensidad y la duracion de la lluvia que cae en una zona o
regién, y su relacion con los deslizamientos de laderas y el tipo de suelos que las
forman. También son importantes los datos sobre ubicacion del sitio, altura y
pendiente de la ladera, distancia de recorrido y velocidad del deslizamiento, fecha
y hora de ocurrencia, limites de afectacién, volumen removido y tipo de
deslizamiento, asi como informacion sobre los dafios directos ocasionados por el

deslizamiento (pérdida de vidas humanas y costos econémicos).

El andlisis de informacion histdrica sobre los registros de lluvias y la ocurrencia de
deslizamientos de laderas, en una ciudad o regién, asi como su correlacién con el
tipo de materiales que las forman, permitiria identificar los umbrales de lluvia
(intensidad y duracion) para los cuales se producen deslizamientos en una zona
determinada y sus periodos de retorno. La lluvia acumulada en dias también es un
factor muy importante por conocer, ya que en muchas zonas los deslizamientos
ocurren después de que una ladera ha estado sometida a varios dias de lluvias,

saturando el terreno y creando escurrimientos o flujos superficiales de agua.
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3.3.3.2 Sismos

Los sismos ocupan un lugar muy importante dentro de las causas naturales o
factores externos que activan o disparan la inestabilidad de laderas. De acuerdo
con una estadistica mundial sobre los 25 deslizamientos mas catastroficos
ocurridos en el Siglo XX (Schuster, 1.996), el 36 por ciento de ellos fueron
disparados por acciones sismicas; so6lo 4 por ciento por abajo de las lluvias que
son el principal factor detonante de inestabilidad de laderas. Ello muestra la gran
importancia que representan los sismos como fuente detonadora de

deslizamientos.

Cuando ocurre un evento sismico se generan fuerzas inerciales dentro de la
ladera, las cuales determinan el aumento de los esfuerzos cortantes actuantes en
la potencial superficie de deslizamiento. Una forma simple de visualizar este efecto
es a través del esquema gque se muestra en la figura 13, donde se representan las
fuerzas que actuan a favor del deslizamiento y las fuerzas resistentes del subsuelo
que se oponen al mismo. Diversas actividades humanas pueden propiciar la
inestabilidad de una ladera al momento de ocurrir un sismo; tal sucede cuando se
modifican las condiciones naturales del entorno, por ejemplo el aumento de cargas
externas y/o la modificacion de su geometria por la realizacién de obras, cortes y

terrazas en el cuerpo de la ladera.

El efecto de las acciones sismicas da como resultado una fuerza horizontal, a
favor del deslizamiento, que equivale a una fraccion del peso de la masa
potencialmente deslizante, delimitada por la superficie de falla; y que se calcula
como el producto de un coeficiente sismico multiplicado por el peso de la masa
potencialmente inestable. Asi pues, para que ocurra un deslizamiento durante un
sismo, es suficiente que las fuerzas actuantes y resistentes en la potencial

superficie de falla se igualen.
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Figura 10. Representacion esquematica de las fuerzas actuantes y resistentes que se
desarrollan en una ladera: a) antes y b) durante un evento sismico
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3.3.3.3 Actividad volcénica

Ante eventos volcanicos debe preverse la posibilidad de flujos o avalanchas de
detritos, consistentes en movimientos masivos rapidos de mezclas de suelos y
fragmentos de rocas, asi como vegetacién con aire y agua entrampados, que
forman una masa viscosa o francamente fluida que fluye pendiente abajo, y que
resulta muy destructiva. También es posible que se desarrolle un lahar, que se
origina en el talud de un volcan por el deshielo repentino que provoca la actividad

volcanica; o bien, por rotura o desbordamiento de represas de agua.

3.3.3.4 Cargas sobre la ladera

La aplicacién de cargas sobre la ladera, ya sea por la construccion de obras o por
la acumulacion de materiales, es un factor determinante en los incrementos de los
esfuerzos cortantes actuantes en la potencial superficie de falla. El desarrollo de

asentamientos humanos en el talud y en la corona de una ladera tiene aspectos
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negativos en la estabilidad, ya que ademas del peso que transmiten a la ladera por
la construccién de viviendas, se generan otras condiciones proclives a los
deslizamientos como son: fugas en drenajes y en los servicios de agua potable,
cortes y terrazas para la construccion de obras y acumulacion de cargas

accidentales producidas por transito de vehiculos y por la vibracion de maquinaria.

La construccién de edificios pesados muy cerca del hombro de una ladera puede
llegar a producir un problema de inestabilidad local, que puede convertirse en una
amenaza para las construcciones u obras de infraestructura ubicadas talud abajo,

con la posibilidad de convertirse en un deslizamiento general de la ladera.

Peck (1.967) menciona varios casos donde pequefios cambios en las condiciones
de estabilidad de antiguos deslizamientos, provocaron un proceso de reactivacion

de los movimientos y, posteriormente, un deslizamiento general de los materiales.

3.3.4 Causas humanas o antropicas

Existen actividades humanas que agudizan o francamente causan de manera
directa la ocurrencia de deslizamientos. Debe reconocerse un hecho bien
establecido: bajo condiciones de altura, pendiente y geomateriales similares, un
area urbana es mas susceptible a los deslizamientos que un area rural. Tres son
los factores globales de origen antrépico que causan deslizamientos en laderas;

ellos son los que se detallan a continuacion:

3.3.4.1 Cambios en el régimen de la presiéon del agua del subsuelo

» Concentracion de infiltraciones por la rotura de drenajes o de los sistemas de
abastecimiento de agua.

Cambio en el régimen de las aguas superficiales

Cambio o incluso impedimento de cauces en cafiadas

Construccion de vasos o tanques de almacenamiento

YV V VYV V

Infiltraciones por fosas sépticas

48



» Impermeabilizacion para la urbanizacion, lo que reduce la evaporacion e

infiltracion, y aumenta la escorrentia.

3.3.4.2 Cambio en la topografia de la ladera y la imposicién de sobrecargas

0 sobre presiones

» Aumento del angulo del talud por la ejecucién de cortes.

» Sobrecargas por la construccion de muros de retencion, rellenos, casas y
edificios.

» Vibraciones provocadas por maquinaria.

A\

Explosiones para la explotacion de canteras, minas y bancos de material.

» Inyeccion de morteros cerca del talud.

3.3.4.3 Deforestacion
» Tala de bosques.
» Agricultura, pastoreo y quema.

> Modificaciones del uso del suelo.

Debe sefialarse que los cambios que se impongan a una ladera no
necesariamente provocan su inestabilidad, por lo que la construccién de un muro,
la colocacion de un relleno o la realizacion de un corte son actividades que bien
pueden ejecutarse, siempre y cuando haya una evaluacion geotécnica pertinente.
De entre los factores antes citados, se enfatiza que la vegetacion en el talud de
una ladera y en la plataforma mas all4 de su corona, juega un rol muy importante
en su estabilidad. La deforestacion disminuye la succion y con ello la resistencia al
esfuerzo cortante delos suelos, propicia la infiltracion masiva y rapida del agua de

lluvia, y elimina la accién benéfica delas raices.
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3.4 METODOLOGIAS PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD

Dentro de las metodologias disponibles se encuentran los métodos de equilibrio
limite, los métodos numeéricos y los métodos dinamicos para analisis de caidos de

roca y flujos, entre otros.

3.4.1 Métodos de equilibrio limite

El andlisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos afios se ha
realizado utilizando las técnicas del limite de equilibrio. El sistema de limite de
equilibrio supone que en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes
son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalentes a un factor de
seguridad de 1.0.El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad
de la longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o
dovelas. Los métodos de Bishop (1.955) y Janbu (1.954) han sido muy utilizados
en los ultimos 50 afios y se han desarrollado métodos de analisis mas precisos y
complejos como los de Morgenstern y Price (1.965) y Spencer (1.967), ayudados
por programas de software, los cuales permiten realizar andlisis muy rigurosos.
Generalmente los métodos son de iteracién y cada uno de los métodos posee un

cierto grado de precision.

3.4.2 Método Superficies de falla equilibrio caracteristicas
En la Figura 11 Principales caracteristicas de los métodos de equilibrio limite se

presentan las principales caracteristicas de los métodos de equilibrio limite.
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Figura. 11. Principales caracteristicas de los métodos de equilibrio limite
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Fuente. Suarez, 2009

3.5 DEFINICION E INVESTIGACION DEL DESLIZAMIENTO

Grases y otros (1.997), establecen una guia para la identificacién de problemas de

deslizamientos, partiendo de 3 aspectos:
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La identificacién de los mecanismos de falla mas comunes en los distintos tipos
de materiales geoldégicos;

El establecimiento de criterios para la recoleccion de informacion;

La busqueda e interpretacion de efectos claves para identificar la posible

inestabilidad de los taludes.

Segun Suarez (2.009) para poder cuantificar los parametros que afectan la

estabilidad de un talud, diagnosticar y disefiar las obras de estabilizacion,

recomienda efectuar un estudio que incluya las siguientes etapas:

>
>

A\

Reconocimiento e identificacion del sitio.

Andlisis de la informacion existente.

Estudio de las -caracteristicas superficiales del sitio que permitan la
caracterizacion topografica y geotécnica.

Investigacion de campo que incluya sondeos, toma de muestras y ensayos “in
situ” para cuantificar los parametros del suelo.

Investigacion de laboratorio.

Elaboracion del modelo conceptual de los mecanismos de las fallas actuales o
potenciales.

Modelacién matematica utilizando software.

Instrumentacion y monitoreo.

Elaboracion del plan de manejo y disefio de obras de remediacion.
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Figura 12. Flujograma del Analisis e Investigacion de Deslizamientos

Investigacion preliminar

Recoleccion y
revisnon’ Reconocimiento
informacion Topografia de campo
existente
»
Elaboracion de un plan
detallado de
investigacion
i | | l
nve: cion Estructuras Superficie de Aguas Investigacion
deformaciones geologicas falla aneas ecni
horizontales g p— i
T | |
Analisis del
mecanismo de
falla
Analisis del

modelo de estabilidad
(equilibrio limite)

Modelo de analisis

Analisis numérico
detaliado de
la estabilidad

OK

Disefio de obras
de mitigacion

Construccion

Localizacion
en campo

e Problema

Trabajo
terminado

53

Fuente. Suarez, 2.009




Ojeda (2.010), define que la exploracion determina el perfil del sub-suelo como el
comportamiento del suelo, ver figura 13.

Figura 13. Exploracion como herramienta de investigacion del subsuelo

INVESTIGACION DEL SUBSUELO
‘ EXPLORACION DEL SUBSUELO ENSAYOS E INSTRUMENTACION ‘
PERFORACIONES ENSAYOS
B
Percusion IN SITU INSTRUMENTAGION
Rotacion Geofisicos
Lavado SPT Movimientos
Veleta Presién de poros
EXCAVACIONES Cono LIuwg .
Apiques, trincheras, Presurimetro Presiones de tierra
tineles, pozos Dilatémetro
Bombeo
Corte In Situ
Infiltracion ENSAYOS DE
LABORATORIO
PERFIL DEL SUBSUELO | | COMPORTAMIENTO DEL SUELO/ROCA

Fuente. Ojeda, 2010
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4. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En cumplimiento del Plan Vial el Departamento de Santander se celebré el
contrato No. 1294/2010 con el Consorcio Pl Ltda. — Rafael Zafra cuyo objeto es la
Interventoria para el Mejoramiento de la via Troncal Central (La Estacion) —
Guapota, dentro del cual se contrat6 el ajuste de los estudios para el Mejoramiento
y Pavimentacion de los 8 Km de via, cuyo investigacién en las &areas Clima y
Vegetacion, Geologica y Precipitacion son soporte para el presente estudio, en

cuanto a la descripcién de la zona en estudio.

4.1LOCALIZACION

El sitio de analisis se encuentra ubicado en el talud inferior entre el K1+520 al
K2+020 sobre la via Troncal Central (La Estacién) — Guapota Departamento de
Santander. Geograficamente el sitio del deslizamiento se encuentra delimitado de
una manera imaginaria entre las margenes de la via que comunica al Municipio de
Guapotd, tiene un area aproximada de 18.240 m2, una longitud de 360 m y una

altura de 45 m.
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Figura 14. Perspectiva del sitio del deslizamiento (planta)

Fuente. Autor, IGAC vuelo C-2207/97 a 99 y C-2475/29 A 31

4.2CLIMA

La zona presenta un clima clasificado como “SUPERHUMEDO” en su totalidad,
con poca o ninguna deficiencia de agua durante el afio. Esta ubicado a una altitud
entre 850 y 1750 m.s.n.m., lo que determina que la temperatura en el sector
oscile entre 19.5 y 24.5°C. En el Municipio de Guapota existen dos unidades

climaticas, ambas himedas.

4.2.1 Clima Célido Himedo (CH)
Esta unidad climatica se presenta en la parte mas baja del Municipio de Guapota,
caracterizada por presentar precipitaciones entre los 2.800 mm y los 3.000 mm y

hasta mayores de 3.000 con temperaturas entre 23 y 24° C, con un rango de
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altitud entre los 850 y los 1000 m.s.n.m. Ocupa un area de 18,48 Km?, distribuidos
a lo largo del Rio Suarez con sus suaves laderas al margen derecho aguas abajo,
entre las veredas de Cabras, Gualilo, Centro y Las Flores, representando un

27,86% del territorio municipal.

4.2.2 Clima Templado Himedo (TH)

Este clima se disfruta en la mayor parte del municipio de Guapota, de norte a sury
de oriente a occidente; la temperatura oscila entre los 23° y los 18°C con una
precipitacion anual entre 2700 y 3000 mm vy altitudes desde los 1000 m.s.n.m.
hasta los 1750 m.s.n.m., con una extension de 47,84 Km? distribuidos en territorios
de las veredas Las Flores, Morario, Agua Fria, Centro, Gualilo y Cabra, incluyendo

el casco urbano, ocupando un 72,14% del territorio municipal.

4.2.3 Precipitacién

La precipitacion a lo largo del afio tiene un comportamiento bimodal en el cual se
identifican dos periodos secos y dos humedos, que suelen denominarse verano o
invierno respectivamente. La precipitacion en el Municipio de Guapotad se
comporta de manera similar a la mayor parte de la region andina Colombiana, con
un periodo seco en los meses de Diciembre, Enero y Febrero, y un periodo de
transicion en el mes de Marzo que da paso a los meses lluviosos que van desde
mediados de Marzo hasta Mayo; a continuacion se presenta un periodo seco
comprendido entre los meses de Junio hasta parte de Agosto; un periodo lluvioso
desde mediados de Agosto hasta Noviembre. Los volumenes de precipitacion
mensual en porcentaje, tomados de la estacion CHIMA con un valor medio de

2.935 milimetros al afo, se observan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Volimenes de precipitacion mensuales en porcentaje
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Mes

% 34 (52|75 (101|111 6.7 | 74 | 85 |10.6|13.6|10.5| 4.8

Fuente. Estacion CHIMA

En el cuadro anterior se observa que la temporada lluviosa del segundo semestre
registra un mayor volumen de agua precipitada. La distribucion temporal de la
precipitacion a lo largo del afio se origina por fendmenos convectivos locales, que
tienen su origen en el valle del Magdalena Medio y por la influencia de la zona de
convergencia intertropical (ZCIT), que es una franja a donde llegan las corrientes
de aire cdlido y humedo provenientes de los grandes cinturones de alta presion,
situados en la zona subtropical de los hemisferios norte y sur, dando origen a la
formacion de grandes masas nubosas y abundantes precipitaciones. El
desplazamiento de la ZCIT, sigue el movimiento aparente del Sol y lleva un retraso
de uno a dos meses respecto a él; a comienzos del afio se ubica cerca de los 6°
de latitud sur sobre el continente y en Julio o Agosto se halla ligeramente al norte

de las costas Colombianas.

La temporada lluviosa en la zona de Guapotéa tiene su maxima expresion entre los
meses de octubre, abril y mayo, siendo octubre el mes mas lluvioso, con 342.21
mm de precipitacibn media mensual. La temporada de sequia se presenta en el
periodo de Diciembre, Enero y Febrero siendo enero el mes mas seco, con 94.24
mm de precipitacion media mensual; los meses de Junio y Noviembre se

consideran de transicion entre la temporada seca y hiumeda.

4.3 VEGETACION

Aunque en algunos sectores se observan relictos de vegetacion protectora

Fotografia 1, las actividades agricolas (cultivo de café y cafia de azucar) y
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pecuarias, que se llevan a cabo en la zona, exponen el suelo factores
ambientales que afectan el grado de estabilidad de los mismos.

Fotografia 1. Caracteristicas de la cobertura vegetal del sector

4.4  TOPOGRAFIA

El sector analizado se encuentra ubicado en la cordillera oriental y caracterizada
por una topografia ondulada y montafiosa, con taludes naturales cuya pendiente

varia de media a alta.

Historicamente el sector del K1+520 ha presentado deslizamientos tanto del talud
inferior como en el talud superior en diferentes periodo de tiempo, con
desprendimientos de suelo afectando la conectividad del Municipio de Guapota
con la Troncal Central en varias oportunidades; la mayor afectacion se presenté
en el afio 2011, donde la perdida de la calzada alcanzé aproximadamente el 50%.
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45 MARCO GEOLOGICO

4.5.1 Estratigrafia

En el sur del Departamento de Santander predominan las rocas Cretacicas,
conformadas por intercalaciones de capas duras y blandas, de las Formaciones
Rosa Blanca, Paja, Tablazo y Simiti, constituidas por lodolitas con altos contenidos
organicos, shales, calizas y areniscas, pertenecientes a las unidades
sedimentarias de la cordillera oriental. De manera general la geologia de la zona
de estudio, comprende las Formaciones Paja y Tablazo. Estas son formaciones
sedimentarias depositadas en ambientes marinos epicontinentales, estan
constituidas litologicamente por lodolitas y arcillolitas intercaladas con niveles

calcareos y areniscas glauconiticas bien gradadas.

Figura 15. Geologia regional del sector entre Socorro —Confines — Chima en Santander
Kit= Fm Tablazo; Kip= Fm Paja; Kir= Fm Rosablanca
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Figura 16.Columna estratigrafica generalizada de la cordillera oriental
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Aparecen las siguientes descripciones para las formaciones mencionadas:

5.5.1.1 Formacion Paja

Inicialmente descrita por Wheeler(en MORALES, et al., 1.958); su localidad tipo es
el Cerro Rosablanca al oriente del puente sobre el Rio Sogamoso. Esta unidad
estd constituida por lutitas y shales gris oscuros a azulosos, fosiliferos, con
intercalaciones de areniscas gris amarillentas, de grano fino, con algunas
intercalaciones de shales grises, localmente arenosos, calcareos, fosiliferos,
localmente limosos a arenosos, con intercalaciones de areniscas gris amarillentas,
de grano fino, también pequefias intercalaciones de calizas grises, localmente
arenosas, fosiliferas. Se estima que su depdsito tuvo lugar en un ambiente
epicontinental. El espesor varia entre 125 y 625 m. El limite estratigrafico de esta
unidad con la suprayacente Formacion Tablazo es concordante. La edad ha sido
determinada del Barremiano inferior al Aptiano inferior. Se compara en parte con

la Formacion Tibu-Mercedes.

5.5.1.2 Formacién Tablazo

Descrita por Wheeler (en MORALES, et al., 1.958); la localidad tipo esta en el sitio
Tablazo, en el puente del cruce del Rio Sogamoso de la via Bucaramanga-San
Vicente. La secuencia de esta unidad consiste en calizas gris a negras, fosiliferas,
localmente glauconiticas y arcillosas de color negro, con niveles intercalados de
arcillolitas grises a gris azulado, calcareas, fosiliferas, en capas medianas a
gruesas, con intercalaciones de areniscas grises, grano fino a medio, arcillosas,
levemente calcareas, en capas delgadas. EI ambiente de depdsito parece
corresponder a condiciones neriticas, poco profundas. El espesor varia entre 150
y 325 m. La Formacién Tablazo se encuentra en contactos concordantes con la
infrayacente Formacién Paja y la suprayacente Formacion Simiti. Su edad es
considerada del Aptiano superior- Albiano inferior. Esta unidad en parte es crono
estratigraficamente correlacionable con las formaciones Tibu-Mercedes vy

Aguardiante.
62



46 GEOLOGIA LOCAL

4.6.1 Estratigrafia Local

Se encuentran rocas cretacicas de origen marino, descritas en la literatura
formando parte de la Formacion Tablazo y depositos Cuaternarios constituidos por
suelos recientes. Rocas duras y blandas de la Formacion Tablazo, constituidas por
intercalaciones de arcillolitas, lodolitas y shales, lodolitas organicas y niveles
delgados de caliza, niveles de areniscas crema a café, areniscas lodosas vy

calcareas.

Fotografia 2. Arcillolitas abigarradas y ocre de la Formacién Tablazo. Tomada en PR
0+450 aproximadamente

S
Fuente. Mejoramiento y pavimentacion de la via troncal central (La Estacion) Municipio de
Guapotd, volumen V Consorcio Pl LTDA- Rafael Zafra
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Fotografia 3. Lodolitas con particion tabletoidey shale, café violaceo de la Formacion
Tablazo

o I N 4

Fuente. Mejoramiento y pavimentacion de la via troncal central (La Estacion) Municipio de
Guapotd, volumen V Consorcio Pl LTDA- Rafael Zafra

Fotografia 4. Lodolitas organicas con nodulos y recubrimientos en calcita, Formacién
Tablazo.

Fuente. Mejoramiento y pavimentacion de la via troncal central (La Estacion) Municipio de
Guapota, volumen V Consorcio Pl LTDA- Rafael Zafra
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Fotografia 5.Areniscas de grano medio, color café, Formacion Tablazo. Se encuentran
en la rasante de la via en PR 2+020 y PR 2+220, aproximadamente

Fuente. Mejoramiento y pavimentacion de la via troncal central (La Estacion) Municipio de
Guapotd, volumen V Consorcio Pl LTDA- Rafael Zafra

Fotografia 6.Arcillolitas abigarradas y ocre, Formacion Tablazo. Se encuentran en PR
4+120, aproximadamente

: A x::'.’f". T ot w

Fuente. Mejoramiento y pavimentacion de la via troncal central (La Estacion) Municipio de
Guapotd, volumen V Consorcio Pl LTDA- Rafael Zafra
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Es frecuente encontrar depdsitos de ladera, coluviones y depoésitos de derrubio
asociados a deslizamientos o desprendimientos de magnitud no cartografiables. ,
Fotografia 7.

Fotografia 7. Depésitos Cuaternarios. En el PR 1+800, corresponde a suelos de ladera.

v - i Y _&{,me -4 ‘_‘5.
Fuente. Mejoramiento y pavimentacion de la via troncal central (La Estacion) Municipio de
Guapotd, volumen V Consorcio Pl LTDA- Rafael Zafra

4.6.2 Marco Estructural

En Santander, geoldgica y estructuralmente, la region se ubica en un ambiente
compresivo, en el que se observan sinclinales y anticlinales como los de Suaita —
Chima y otros menores en cercanias de Guapota. Estas estructuras y las fallas
regionales tienen una orientacion predominate de SW a NE, afectadas localmente

por estructuras transversales o pinadas a dicho sistema.

Al sur y centro de Santander predomina una fase compresiva, en la que debido a
la mayor presencia de rocas relativamente blandas con respecto a las de caracter
resistente, ocurre mas la deformacion que la rotura de los macizos. En este sector

el macizo rocoso forma parte del anticlinal y sinclinal de Guapota.
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Aunque localmente se encuentran algunas estructuras de falla locales de bajo
desplazamiento, éstas se deducen a partir de los cambios en la posicién

estructural de los estratos, mas que por la superposicion de Formaciones.

En la tabla 3 se muestran datos estructurales que definen la posicion del macizo

rocoso, sedimentario.

Tabla 3. Datos estructurales

Abscisa Estratificacion Fractura Litologia
0+470 130/45SW Fm Tablazo
1+730 52/12NW Fm Tablazo
2+220 163/68NE Fm Tablazo
2+520 105/6 SW Fm Tablazo
3+050 123/8 SW Fm Tablazo
3+880 32/18SE 0/85W; Fm Tablazo

110/84N;2/64W
4+050 10/24SE Fm Tablazo
4+370 45/65SE Fm Tablazo
5+950 173/12SW Fm Tablazo

Fuente. Mejoramiento y pavimentacion de la via troncal central (La Estacién) Municipio de
Guapotd, volumen V Consorcio Pl LTDA- Rafael Zafra

Se analizan dos tendencias de la direccién de los sentidos de buzamiento de la
estratificacion en direccion NW — SE, por tanto se interpreta como la presencia de
una estructura geoldgica, falla o pliegue local o una combinacion de las dos. Las

estructuras geoldgicas relevantes que inciden en el sector sur de Santander son:

4.6.2.1 Falladel Suarez

Esta falla se extiende por una longitud de unos 120 km desde Barbosa al sur hasta
la Falla de Bucaramanga-Santa Marta 5 km al norte de la capital santandereana;
su trazo tiene una direccion N20°E y N25°E, con inclinacion al occidente y sigue el
curso de los rios Suarez y Rio de Oro. Es una falla inversa de angulo alto, con una
componente vertical importante. Paris y Sarria (1988) calculan una velocidad de
desplazamiento vertical de 0,1 mm/afio; ademas, se trata de una falla de rumbo

con desplazamiento sinestral. El desplazamiento vertical se ha calculado entre 400

67



y 2.300 m (WARD, et al., 1973). La Falla del Suarez, al occidente del pueblo de
Giron afecta capas de la Formacion Girdn, las cuales se pliegan por arrastre,
alcanzando posiciones verticales y en algunos casos invertidos. En cercanias de
la falla se observa un fuerte fracturamiento y un alto grado de meteorizacion de las
rocas hasta el punto de llegarse a confundir con depdsitos cuaternarios
(JULIVERT, 1963).

Figura 17. Esquema Estructural del Departamento de Santander

REGIONES ESTRUCTURALES

F A L L A 5§ I:l ORIENTAL
%ﬁ mde Falla Bucaramanga - CENTRAL
FRU _ Rio Umpals Ly [ ] occioenTAL
FRF . Rio Perchiquéz —~Jd
FSE . Servita
FRC . Rio Cachira
FLT . La Tigra
FALE . Aratoca - Los Santos
FRSU . Rio Suarez
SFRC . Sisitema de Falla Riachuelo -

Cunti
FEC . El Carmen
FLE . Lebnija
SFLE . Sistema de Falla La Salina
FAR . Armugas
FIN . Infarias
FBE . Belta
FCA . Casabe
FCAN . Cantagallo & ..
F3U . Swraia -
FHO . Honduras
FGUI . Guineal
FLA | Landazun
ANTICLINALES SINCLINALES CONVENCIOMNES
Al . (hba SN . Nusvo Mundo FALLAS
AJM . Jesis Maria SPO . Peiia de Oro Detica
ASLL . San Lus Lizama SEF _ El Paramo . .
ACH _ Chiquinquira 501 (iba e NS, Cushieirta
APR . Pradera SSCH . Suaita - Chima et
AGUI . Guineal S8l  Sam Luis Cabalgamiento
ASF . San Fernando SJM . Jesis Mariz ———— Inwversa sinesfral
i.éi.igsﬂﬂba'des SCH _ Chiquinguira ESTRUCTURAS

. Cemmo Negro SGUI. Guineal * =
AEP . El Paramo S3F . San Femando Anticlinal
] 15 ao & =m. * -
EfCALA Smm

Fuentes. Vargas (1979); Ledn (1986, 1991); Clavijo, et; al. (1993)
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4.6.2.2 Sinclinal de Suaita—Chima

Es una estructura amplia, asimétrica, cuyo flanco occidental mas inclinado que el
oriental es cortado por la Falla del Suarez. En su flanco oriental se desarrollan
numerosos pliegues secundarios de menor importancia estructural. Su eje tiene
direccion N30°E y se extiende por una longitud alrededor de 65 km y se prolonga
al sur en las planchas 170 y 171 dentro del Departamento de Boyaca. El nacleo de
este sinclinal en la region de Chima, generalmente esta conformado por rocas de
la Formacion Simiti, mientras en el area de Guadalupe, esta constituido por rocas

de la Unidad Areniscas de Chiquinquira del Cretécico superior.

Fotografia 8. Evidencia de algunas estructuras como plegamientos denudados por la
erosion

>

IPliegue

Fuente. Autor

4.7 GEOMORFOLOGIA

En el area de estudio, se presenta el contraste entre sectores con pendientes

suave a moderadas generados por la presencia de rocas muy blandas, arcillolitas,
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shales y lodolitas de la Formaciones Simiti y Paja, con escarpes generados por el
levantamiento y falla de rocas resistentes, calizas y areniscas de las Formaciones

Rosablanca y Tablazo.

Como en el sur de Santander, se observa una marcada tendencia a presentar una
morfologia de montafia alineada en direccion de las principales estructuras, SW-
NE, con pliegues y fallas en dicha orientacion. El drenaje tiende a ser concentrado
y de muy baja densidad, en quebradas y rios perennes, con una tendencia a ser
paralelos, tipico de unidades geomorfoldgicas denudacionales con control

estructural.

El sector caracterizado presenta geoformas de montafia con pendientes
moderadas a abruptas, laderas largas que en la parte alta de la ladera en estudio
es convexa, en el sector intermedio es concava y la parte baja es plana, que
forman localmente unidades geomorfolégicas denudacionales (Fotografia 9), y
unidades denudacionales con control estructural (Fotografia 10). Esta Ultima
presenta sectores con una morfologia que tiende a generar un aspecto de
graderia debida a la posicion de las rocas y al control litolégico en los procesos
erosivos.

Fotografia 9. Morfologia de lomas alargadas, debido a un control litologico, asociadas a
unidades de paisaje denudacional

Fuente. Mejoramiento y pavimentacion de la via troncal central (La Estacion) Municipio
de Guapotd, volumen V Consorcio Pl LTDA- Rafael Zafra
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Fotografia 10. Morfologia de cuestas que dan aspecto de graderias, asociadas a
unidades de paisaje denudacional con control estructural

Fuente. Mejoramiento y pavimentacion de la via troncal central (La Estacion) Municipio
de Guapotd, volumen V Consorcio PlI LTDA- Rafael Zafra

Fotografia 11. Grietas del terreno y algunos nuevos deslizamientos por la tectonica
regional

_

5

Fuente. IGAC vuelo C-2207/97 a 99 y C-2475/29 A 31
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De acuerdo a la anterior fotografia en la fase de exploracion del sitio en estudio y
con apoyo de una imagen satelital (IGAC vuelo C-2207/97 a 99 y C-2475/29 A 31)

se aprecio grietas en el terreno y algunos nuevos deslizamientos en el sector.

4.8  UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES (UGS)

4.8.1 Unidades de Roca

4.8.1.1 Rocas dela Formacién Tablazo Kit

Corresponde a una seccién aflorante sobre la via al Municipio de Guapota en la
gque se aprecian capas de geometria tabular de 25cm de espesor
aproximadamente de color pardo amarillento de textura clastica de arenas medias
a gruesas levemente calcareas (posiblemente presenten cemento calcareo), clasto
soportadas, con cuarzo, moscovita, aluminosilicatos (arcillas en la matriz),

posiblemente glauconita (material heterogéneo de color verde en la muestra).

Esta unidad corresponde al basamento rocoso sobre el cual se desarrollan
diferentes unidades de depoésitos sedimentarios y suelos residuales vy
transportados. Esta unidad se identificd en cercanias a la zona de inestabilidad
estudiada y se hace una correlacion de su presencia en el area, mediante estudios
geoeléctricos de SEV; por tanto no aparece como unidad superficial en el plano,

pero se modela su distribucién en los perfiles geolégicos.
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Fotografia 12. Afloramiento de la Unidad de Roca Sedimentaria Kit

Fuente: Autor

4.8.1.2 Suelos Residuales de Rocas Blandas SrKi

Corresponde con una unidad de suelos de origen residual, desarrollados a partir
de la meteorizacion de unidades de rocas sedimentarias clasticas y quimicas de
granulometrias principalmente finas, Son suelos de color pardo amarillento con
espesores que van hasta los 1.5m, desarrollan en algunos sectores los tres
horizontes edafoldgicos, donde se identifican zonas de rocas saprolizadas y
fracturadas debido a la tectonica y la infiltracion de aguas metedricas. Los suelos
son matriz soportados y localmente presentan dentro de su armazon, fragmentos
de areniscas y calizas soportados en un matriz limo arcilloso localmente de
afinidad calcarea. Estos suelos presentan problemas geotécnicos debido a que
estan siendo afectados por factores de intemperismo que provocan movimientos
del terreno evidenciados en reptaciones, agrietamientos y deslizamientos. Estos
suelos desarrollan una cobertura vegetal frondosa y de pastos naturales y
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mejorados donde el nivel de suelos orgénicos tiene un espesor aproximado de
30cm.

Fotografia 13. Detalle del Aspecto de los suelos

,@ 4 7 g [

uente. Autor

4.8.2 Suelos Coluviales Inactivos Scol

Corresponde con el desarrollo de horizontes de suelo producto de Ila
meteorizacién de los materiales transportados por un fendmeno de deslizamiento,
pero que durante la caracterizacion del presente estudio se encuentran estables o
por lo menos no se logran observar procesos de remocién activos. Se encuentra
conformados por bloques, cantos, guijos y gravas de rocas sedimentarias
mezclados con materiales de origen organico, presentan una distribucion
homogénea dentro de la zona de estudio y presentan espesores promedio de
15m, segun informacion de sondeos y geoeléctrica.

Esta unidad es altamente susceptible a presentar reactivaciones del movimiento
del terreno.
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Fotografia 14. Suelos Coluviales Inactivos en la parte baja del deslizamiento

Fuente. Autor

4.8.3 Suelos Coluviales Activos Sco

Son materiales meteorizados, y transportados que presentan una distribucion
heterogénea y erratica en la zona, debido a que éstos presentan actualmente
movimientos, reptaciones y deslizamientos de materiales rocosos, suelos
previamente conformados y materia organica. Estan constituidos por bloques,
cantos y gravas de rocas sedimentarias fracturadas en una matriz limo arenosa,

de colores amarillentos y rojizos.

Esta unidad es la que presenta los problemas desde el punto de vistas

geotécnicas mas relevantes
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Fotografia 15. Evidencia de la presencia de suelos de tipo coluvial en la zona de estudio
y movimientos activos del terreno

Fuente. Autor

4.9 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

4.9.1 Unidades Geomorfoldgicas de Origen Denudacional (OD)

49.1.1 Laderas con Terracetas y/o patas de vaca D11

Son agrietamientos y desplazamientos centimétricosque se presentan sobre el
terreno natural, ocasionado por el ganado que microcompacta el suelo y cambia la
escorrentia y la infiltraciéon, lo que hace que se desarrollen peldafios donde se
pierde la cobertura vegetal y por tanto se denuda el terreno con mas facilidad
(Fotografia 16). Este tipo de geoformas suelen representar estados previos a un
movimiento de remocidén en masa de mayor extension.
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Fotografia 16. Laderas con terracetas en la zona de estudio

Fuente. Autor

49.1.2 Laderas Moderadas D6
Son superficies naturales del terreno que presentan pendientes entre 10° - 30°,
con una longitud aproximada de 30m con laderas convexas y ocasionalmente

concavas, sobre esta se muestran geometrias semiredondeadas, presentan
coberturas de pastos y arboles dispersos (Fotografia 17).

Fotografia 17. Laderas de pendiente moderada en la zona de estudio




Fuente. Autor
4.9.1.3 Depositos de Ladera D13

Son acumulaciones conformadas por materiales que se han sido removidos por

deslizamientos y que alcanzan cierto grado de compactacion se forman en zonas

de remocion en masa activas.

Fotografia 18. Movimiento del terreno reciente que compromete la margen izquierda de la
via a Guapota

|
T

Fuente. Autor

Fotografia 19. Depésito de Ladera de magnitud considerable sobre el talud de la via
cerca de la zona de estudio

—— - |
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Fuente. Autor
49.1.3 Procesos Morfodinamicos

Este tipo de procesos hacen referencia a la expresion de la erosion en el terreno,
teniendo en cuenta el tipo de procesos que producen la perdida de la cobertura
vegetal en una primera instancia y que pueden incluso derivar en movimientos del
terreno, expresados en forma de reptaciones, los fendmenos de remocién en
masa pueden o0 no estar relacionados con el grado de avance de los procesos
morfodinamicos, este tipo de fendmenos son los procesos de mayor magnitud en

lo que se refiere a afectacion.

4.9.1.4 Deslizamientos DIz

Son caracterizados como movimientos del terreno que involucran cantidades
considerables de materiales de suelo y roca, pero de menor envergadura que los
movimientos en masa; estos deslizamientos se originan principalmente a la
combinacion de factores como: la erosion del agua superficial (principalmente
lluvia) y la gravedad representada en las pendientes del terreno. En la zona en
estudio afectan las laderas principalmente sobre los cortes de los taludes de la via.

Fotografia 20. Deslizamiento activo sobre el talud superior de la via

|

» Fuente. Autor
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Fotografia 21. Deslizamiento que se encuentra afectando el lindero de un lote adyacente
ala via

o o -t

Fuente. Autor

Fotografia 22. Deslizamiento que esta removiendo material de suelos y roca fuertemente

alterada
..H

Fuente. Autor
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4.9.1.5 Fendmenos de Remocién en masa

Corresponden a cantidades considerables de materiales de roca y suelos
(residuales), que son removidos por la accion de la gravedad al empobrecerse sus
propiedades de cohesién cuyos empujes laterales hacen que este se desplace
como una masa ligeramente uniforme ladera abajo. Este tipo de fendmeno afecta

tanto la via como algunos lotes y casas en la zona en estudio.

Fotografia 23. Fendmeno de remocidén en masa que amenaza la integridad de los
habitantes de la vivienda

Fuente. Autor

Fotografia 24. Remocion en masa que afecta el talud superior de la via

~

Y

Grietas

Fuente. Autor
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Las figuras 18 a la 23 esquematizan las Unidades Geologicas Superficiales de la
zona estudio, en donde se encontr6 dos coluviones activos en la parte alta del
deslizamiento, dos depdsitos de suelo residual en la corona y pide del movimiento,
gue no coinciden con el drenaje principal y un depdsito generalizado de suelo
residual.

Figura 18. Unidades Geoldgicas Superficiales de la zona de estudio
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Fuente. Autor
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Figura 19. Perfil geolégico - Eje 1
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Fuente. Autor

Figura 20. Perfil geolégico - Eje 2
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Figura 21. Perfil geolégico - Eje 3
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Fuente. Autor
Figura 22. Perfil geologico - Eje 4
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Figura 23. Perfil geolégico - Eje 5
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Fuente. Autor

10 ANALISIS DE LA DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Geologia Local identifica dos Formaciones: Tablazo y Paja, constituidas por
lodolitas con altos contenidos organicos, shales, calizas, areniscas; este tipo de
suelo tiene la capacidad de absorber el agua, expandirse y desestabilizarse,
sino existen las obras que controlen este drenaje y su desplazamiento por sus

intercalaciones laminares.

Se evidencid rasgos tectonicos locales por esfuerzos de traccion o compresion.

La geologia estructural y las unidades geoldgicas superficiales, establecen que
la zona muestra mayor presencia de rocas relativamente blandas con respecto
a las de caracter resistente y los suelos son matriz soportados en una matriz
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limo arcillosa localmente de afinidad calcérea, lo que facilita la deformacién y

rotura de los macizos.

La geomorfologia del sector reconoce geoformas de montafia con pendientes
moderadas a abruptas que forman localmente unidades geomorfolégicas
denudacionales (laderas con terracetas y moderadas, depdésitos de laderas)
controlados por factores de intemperismo que provocan movimientos del

terreno evidenciados en reptaciones, agrietamientos y deslizamientos.
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5. METODOLOGIA

Para el andlisis del punto del sector en el K1+500 sobre la via Troncal Central (La
Estacion) — Guapota, se realizO exploracion geotécnica: caracteristicas
topograficas, geoldgicas, precipitacion a partir de los cuales se dan las

recomendaciones para el manejo del deslizamiento del sector.

5.1 MARCO REFERENCIAL

Se consulté la bibliografia encontrada en articulos, tesis, estudios y se recopild la
informacion destacada y concerniente a los métodos de disefio Estabilizacién y

técnicas de remediacion en taludes.

5.2 EXPLORACION DEL SUBSUELO

Para el desarrollo del proyecto se llevé a cabo una exploracién del subsuelo y
teniendo en cuenta el movimiento del deslizamiento se plante6é el siguiente
esquema Figura 24 con el fin de establecer los tipos de suelo, la estratigrafia, la
geologia y la litologia, definir una perspectiva en la aplicacion de modelos
geotécnicos para el caso en estudio y proponer las alternativas de solucion para la

atencion del deslizamiento.
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Figura 24.Planteamiento exploracion deslizamiento
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Levantamiento topografico
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5.2.1 Alcance de la Investigacion Geotécnica

Dentro de la investigacion se llevaron a cabo las siguientes actividades:

Para la realizacion del presente estudio geotécnico se realiz6 un levantamiento
topografico por el método de detalles o nube de puntos, y por medio de Estacién
Total Electronica con precision al segundo marca TOPCON y demas elementos
como jalones, estacas, cintas propias de este tipo de trabajo. El area en estudio de

manera aproximada es de 18.240 m2, con una altura sobre el nivel del mar (m. s.




n. m) oscila entre 1574 y 1703 metros; en la siguiente figura se esquematiza el
recorrido a lo largo del deslizamiento tomando punto a punto registro fotogréfico
de la condicion topografica de cada sector, la vegetacion y la presencia de agua.
Las tres primeras franjas tienen una pendiente de aproximadamente del 60 al
90%, siendo la franja mas vulnerable del é&rea analizada y donde el
desprendimiento de arboles ha sido casi total, existen depdsitos permanentes de

agua en pequenfas terrazas que se han formado de antiguos deslizamientos.

En la franja cuatro y cinco el terreno la pendiente se encuentra entre el 20 y 60% y
existe una especie de terraza, con chorros permanentes de agua. En la Figura 25
se presenta imagen tridimensional del area inestable identifica la forma actual del
terreno, donde se corrobora la informacion suministrada por el plano de
pendientes, en el cual se identifica que la zonas de mayor pendiente (color
celeste) es la que esta sobre la via que conduce al Municipio de Guapota.
Finalmente las franjas seis y siete la pendiente se encuentra entre el 0 y 20%, es
una zona de distension del deslizamiento, con presencia de pastos y poca

arborizacion, con depdésitos de agua y grietas en el terreno.

5.2.1.2 Morfodinamica

Al revisar en campo se observd una ladera denudacional, sobre la cual se
determina que ésta presenta sectores que evidencian escalonamientos,
generados por grietas de tension inducidas en suelos saturados, que permiten
establecer un movimiento en masa tipo reptacion, que describe un movimiento
rotacional con unas velocidades de movimientos muy bajas verificables por el

geotropismo o inclinacion de los arboles en la ladera.

En la corona del deslizamiento, se observa desprendimiento de la calzada de la
via que comunica a Guapota y se evidencia un deslizamiento rotacional con el
hundimiento de la misma, cuya velocidad se puede clasificar como lenta, teniendo

en cuenta los tres episodios del afio 2011.El hinchamiento y la retraccion
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inducidos por ciclos atmosféricos de humedecimiento y secado, asociados a
movimientos lentos de fluencia de la ladera en diferentes épocas, se evidencian a
lo largo del recorrido. Se aprecié también un movimiento de reptacion vy se
evidencian grietas transversales y radiales en la parte del pie del deslizamiento.

Figura 25. Pendientes, curvas de nivel e imagenes en el recorrido del sitio de estudio

ZONAS PENDIENTE ESQUEMA FOTO

1 60 —90%

2 60 — 90%
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ZONAS PENDIENTE ESQUEMA FOTO
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ZONAS PENDIENTE ESQUEMA FOTO

Fuente. Autor

5.2.1.3 Precipitacion

Durante la ejecucién del proyecto Mejoramiento y Pavimentacién de la via Troncal
Central (La Estacion) — Guapota, se decidié llevar un control con un pluvibmetro,
ubicado en el sitio denominado la Estacién, en el cual se registraron las lluvias
desde marzo de 2011 hasta Diciembre de 2011, con el objeto de tener informacién

precisa del sitio en analisis.

Figura 26.Histograma Pluviémetro — Sitio La Estacion
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De igual manera se identificaron tres episodios destacados por el fenébmeno de
lluvia durante el afio 2011: el 19 de Abril y el 15 de mayo, se evidencié el
desprendimiento de la corona del talud inferior y se desliza parte de la cobertura
vegetal. El mes de marzo coincide con uno de los periodos més fuerte de lluvia de
todo el afio, al igual que el deslizamiento presentado en el mes de mayo lo

antecedi6 15 dias de lluvias de precipitaciones promedio de mas 30 mm diarios.

Fotografia 25. Presencia de fisura longitudinal y desprendimiento del talud inferior en el
K1+520 el 19 de Abril de 2011
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Fuente. Registro Consorcio Pl Ltda- Rafael Zafra

Fotografia 26. Desprendimiento de la calzada en el talud inferior (h: 80 cm) en el K1+520
el 15 de Mayo de 2011

Fuente. Registro Consorcio Pl Ltda- Rafael Zafra

De igual forma en el mes de Diciembre se presenta un nuevo movimiento, donde
se arrastra y se pierde mas de 2.50 m de calzada de la via; este fue el instante
mas critico de toda la conectividad de la via y sucedi6 luego de que todo el mes de
Noviembre lloviera al igual que la mitad del mes de Diciembre, siendo su promedio
méas de 40 mm de lluvia aprecia en que se encuentra en atencion por parte de la

Gobernaciéon de Santander.
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Fotografia 27. Perdida de 2.50 m de calzada en el K1+520 el 15 de Diciembre de 2011

Fuente.Registro Consorcio Pl Ltda- Rafael Zafra
Fotografia 28. Perdida de 2.50 m de calzada en el K1+520 el 15 de Diciembre de 2011

Fuente. Registro Consorcio Pl Ltda - Rafael Zafra

5.2.1.4 Areas de drenaje

La zona en estudio tiene un aporte de escorrentia superficial del talud superior,
cuyas areas de drenaje naturales vierten directamente al sitio del deslizamiento
como se aprecia en la siguiente fotografia.

Fotografia 29. Area de drenaje global
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Fuente IGAC Vuelo C-2207/97 a 99 y C- 2475/29 A3l

5.2.1.5 Apiques
Con el objeto de efectuar ensayos de caracterizacion del suelo (granulometria,
limites, corte directo), se hizo 5 apiques en el cuerpo del deslizamiento, conforme

a lo indicado con profundidades que varian de 1 m a 1,50 m.

Tabla 4. Localizacion apiques

1 6° 18,01" 328" 73° 17,34" 635" 1 MO SE ENCOMNTRO
2 6° 18,01" 623" 73° 17 34" 331" 1.2 SE ENCONTRO A 1,40 M
4 6° 17,58" 624" 7¥3° 17,38" 993" 1,3 MO SE ENCONTRO
=) 6° 17.34" 371" 73° 17, 25" 452" 1.5 NO SE ENCONTRO

Fuente. Autor
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» Apique No. 1. Se encontr6 un material amarillo grisaceo con una primera
capa vegetal muy humeda de aproximadamente 20 cm de altura.

Fotografia 30. Toma muestras apique No.1

Fuente. Autor
» Apique No. 2. En este apique la capa vegetal encontrada fue de

aproximadamente 20 cm de altura y se encontréel nivel freatico 20 cm por

debajo de la toma de muestras; el material tomado tenia apariencia arcilla

Fotografia 31. Toma muestras apique No. 2

Fuente. Autor
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» Apique No. 4. La capa vegetal que se encontré presenta una profundidad de
30 cm, el material que se encontré es muy humedo y de color amarillo.

Fotografia 32. Toma muestras apique No. 4

Fuente. Autor

Apique No. 5. El material encontrado era hiumedo y de color gris-amarillo, su capa

vegetal se encontré a 30 cm de profundidad.

Fotografia 33. Toma de muestras apique 5

Fuente. Autor
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522 Sondeos Geoeléctricos

Con el objeto de estudiar la constitucion y posicion de los sedimentos, rocas y
agua subterranea, utilizando la evolucion de la resistividad eléctrica a través de su
profundidad, se ejecuté cuatro (4) lineas Eléctricos Verticales SEV’s, para lo cual
se utilizé un GPS (Global Positioning System) Map60CSxGarminque es un
sistema de localizacion por satélite, el cual determina la posicién de un punto en
relacion a un grupo de satélites que orbitan la tierra y envian continuamente
sefales de radio con la posicion y el tiempo exactos de cada uno de ellos.
Conociendo tres 0 mas de estos satélites y calculando las diferencias en tiempo
entre sefales transmitidas, el GPS determina su posicién en coordenadas planas

con una precision de 2 m.

Los sondeos se realizan con un equipo de resistividad GESS-2000 compuesto por
un Trasmisor y un Receptor con las siguientes caracteristicas: Potencia 1500 W,
Maximo Voltaje de Salida 400V, AB/2 Maxima de 1000 m de profundidad,
Electrodos en Acero Inoxidable de Alta Conductividad, Corriente de salida: continua
DC, Precision en la corriente de salida 0.5% en 100mA, Tiempo de pulsacion de 1
a 4 segundos, Lecturas en auto-rango, Precision V/I de 0.1%, Impedancia de
entrada 1 M minimo, Fuente de entrada 12V, Operacion de temperaturas entre -5
a +50°C.

W
.-)‘

Fotografia 34. Detalle de la ejecucion de los sondeos g

LA
7 2

eoeléctricos

Fuente. Autor
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5.2.3 Sondeos Mecanicos

Se realizaron Ensayos de Penetracion Estandar SPT: Norma ASTM D 1586,
I.N.V.E. 111. Para este tipo de ensayo se utilizé6 un equipo operado por un motor,
polea y pesa sobre una guia tubular, Martillo tipo donut, didmetro del sondeo de 56

a 115 mm, muestreo estandar, Longitud de varillas 6 a 10 m.

En total se llevaron a cabo tres (3) sondeos, dos ubicados en el talud inferior de la
calzada en la via sentido Guapota (corona del deslizamiento) aproximadamente en
las abscisas K1+500 al K1+510 a una profundidad de 9 m y otro en el talud
inferior de la calzada en la via sentido a Oiba (del deslizamiento) a una

profundidad de 4,20 m obteniendo ademas muestras en tubo partido.

Fotografia 35. Detalle de la ejecucién de los sondeos mecanicos

Fuente. Laboratorio Pefia Santander SAS

La ubicacién de las cuatro (4) lineas de SEV dentro del deslizamiento fue la

siguiente:
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Figura 27. Vista de planta del K1+500 de la via Estacion Guapotd — municipio de Guapota
con la ubicacién de los Sondeos Eléctricos Verticales SEV-1, SEV-2, SEV-3y SEV-4

Fuente. Autor
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5.2.3.1 Ensayos de laboratorio

Con las muestras tomadas en campo, en total se ejecutaron 20 ensayos de
laboratorio, los cuales fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Materiales de la
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER en la ciudad de Bucaramanga. En
la tabla 6se presentan los ensayos de laboratorio efectuados durante la etapa de
investigacion de subsuelo.

Tabla 5. Relacion de ensayos de laboratorio ejecutados

ENSAYO No. DE ENSAYOS
Andlisis granulométrico por tamizado 9
Determinacion del contenido de humedad en 5
el suelo
Determinacion del LL, LP e IP 5
Clasificacion de los suelos 5
Corte directo (humedad natural, humedad 12

optima, humedad saturada)

Fuente. Autor

5.3 ESCENARIOS DE ESTABILIZACION

Con base en los resultados del analisis geotécnico en diferentes escenarios y tipos
de obras de control, se llevo a cabo la modelacidon y andlisis de estabilidad usando
el software SLIDE, bajo el calculo de factores de seguridad que garanticen la
estabilidad de la banca que comunica a Guapota.

Entre otros se efectuaron los siguientes modelos:

» Modelo del terreno sin la aplicacion de ningun tipo de medidas para el control
de deslizamiento.
» Modelo con taludes-bermas y cunetas flexibles.

» Modelo con taludes-bermas, sub-drenes horizontales y cortacorrientes.
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> Modelo con taludes-bermas, sub-drenes horizontales, cortacorrientes en la

pata del deslizamiento y anclajes en la parte central.

Con base en los modelos realizados, con la experiencia y conocimiento de la zona
se propone el método mas eficiente y viable econdmicamente para la remediacion

de la zona en movimiento a través de obras u otro tipo de alternativas.

5.4 ANALISISDE LA METODOLOGIA

» Elrecorrido a lo largo del deslizamiento, identifica geoformas subhorizontales a
verticales sobre los sectores escarpados, areas sin cobertura vegetal,

depdsitos de agua por la intervencion de los procesos de intemperismo.

» La precipitacion en el afio 2011, tiene una marcada recurrencia con

precipitaciones promedio de 30 mm/dia.

» Se evidencio los aportes del area de drenaje en el talud superior del sitio del

deslizamiento al igual que la deforestacion del talud inferior.
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6. RESULTADOS

6.1ESTUDIO DEL SUBSUELO

Con el objeto de revisar las caracteristicas fisico-mecanicas e hidraulicas del
subsuelo y luego de efectuar la exploracion del subsuelo a través de apiques,
sondeos y estudios geoeléctricos y realizar los ensayos de laboratorio necesarios
para identificar y clasificar los diferentes suelos y rocas, se tiene los siguientes

resultados:

6.1.1 Levantamiento topografico

Dentro del levantamiento topografico se definieron 5 perfiles transversales del
terreno, con el fin de identificar sus caracteristicas topograficas y seleccionar las
secciones mascriticas para la modelacion geotécnica. A continuacién se muestra
los perfiles ubicados en la planta topografica, seguido de los perfiles transversales
generados en la Figura 28.

En estos perfiles se identifican la elevacion, pendientes promedios al igual que la
tendencia de la superficie del terreno, que se presenta dentro del deslizamiento

gue se va a analizar.

Como se puede apreciar en todos los perfiles, la mayor pendiente se presenta en

la parte alta, en una longitud aproxima de 140 m con pendientes mayores del 60%.
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Figura 28. Levantamiento con los ejes topograficos
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Figura 29.Eje No. 1
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Figura 30.Eje No. 2
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Figura31l. Eje No. 3
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Figura 32. Eje No. 4
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Figura 33. Eje No. 5
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En el anexo 4 se presentan la informacién del levantamiento topografico, que

incluye:

» Planta general

> Perfiles del terreno

6.1.2 Sondeos Geoeléctricos

Con el objeto de estudiar la constitucién y posicion de los sedimentos, rocas y
agua subterranea, se contrato el Geblogo CARLOS MANUEL WANDURRAGA B ,
utilizando la evolucién de la resistividad eléctrica a través de su profundidad, se
realizaron cuatro (4) lineas geoeléctricos dentro del deslizamiento, por; como se
indica en la figura 43,se ubicaron tres lineas en la parte de la corona del
deslizamiento con el objeto de revisar la profundidad del macizo rocoso en el sitio
de la via que comunica a Guapota y una cuarta linea en la parte del pie del
deslizamiento con el objeto de revisar la profundidad del coluviéon y del macizo

rocoso cerca de la via Nacional.

Figura 34. Plano topografico regional con la ubicacion de los Sondeos Eléctricos
Verticales en el K1+500 de la via Estacion Guapota al municipio de Guapota
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Las cuatro secciones Geoeléctricas se caracterizan por presentar un depésito
coluvial compuesto por fragmentos heterométricos y heterogéneos de areniscas y
arcillolitas embebidos en una matriz arcillo-limosa, suprayaciendo a un basamento
Cretacico conformado por calizas fosiliferas y arcillosas de color negro, con niveles
intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcareas, fosiliferas, en capas
medianas a gruesas, con intercalaciones de arenisca arcillosas, levemente
calcareas correlacionables con la Formacion Tablazo. La informacion de resistividad

da la evidencia de recurso hidrico en todas las unidades geoeléctricas.
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De acuerdo con las observaciones de campo efectuadas y la interpretacion de los
Sondeos Eléctricos Verticales SEV-1, SEV-2, SEV-3 y SEV-4, realizados en el
area de interés del coluvion, es posible obtener las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

» En general esta regidbn genera una expresion Geomorfoldégica de origen

denudacional-estructural de pendientes fuertes a moderadas.

» Las secciones Geoeléctricas de los Sondeos Eléctricos Verticales presentan una
litologia correspondiente a rocas sedimentarias marinas del Cretaceo
conformado por calizas fosiliferas y arcillosas de color negro, con niveles
intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcéreas, fosiliferas, en capas
medianas a gruesas, con intercalaciones de arenisca arcillosas, levemente
calcareas correlacionables con la Formacion Tablazo, infrayaciendo a un
deposito coluvial compuesto por fragmentos heterométricos y heterogéneos de

areniscas y arcillolitas embebidos en una matriz arcillo-limosa.

» Las unidades Geoeléctricas en general se encuentran con bastante humedad

tanto en el depésito coluvial como en el basamento metamorfico.

» La zona principal de recarga parece ser el resultado de la infiltrac