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GLOSARIO

COLUVION: Deposito de ladera heterogéneo, generado por deslizamientos de roca,

suelo o una combinaciéon de estos.

DERECHO DE VIA - DDV: Franja de terreno propiedad de particulares o del estado,
sobre la cual se adquieren unos derechos de servidumbre para construir, mantener
y operara, durante toda su vida util, infraestructura de servicios publicos o

particulares como gasoductos, carreteras, lineas eléctricas, ferrocarriles, etc.

ESPEJO DE FALLA: En ingles Slickeside. Es la zona de ruptura y deslizamiento
entre dos superficies rocosas, en donde las marcas o estrias permiten establecer el
sentido y la direccién del desplazamiento. Tiene apariencia de un espejo debido a

que las superficies de la roca quedan pulidas y vitrificadas.

GASODUCTO: Tuberia metalica o de otro tipo de material resistente a esfuerzos de
presion interna y externa, que permite el transporte de algun tipo de gas,
especialmente gas natural, entre dos puntos con una diferencia de presion

establecida.

MODELO CONCEPTUAL: Descripcion de las caracteristicas fisicas, quimicas y
ambientales de la ladera, que permiten hacer un andlisis de los fenémenos

presentes y valorar las condiciones encontradas

MODELO MATEMATICO: Representacion matematica del modelo conceptual que
permite hacer el calculo de factores de seguridad, determinar esfuerzos y

deformaciones.

NIVEL FREATICO: Capa superior de un acuifero en donde la presion del agua es

igual a la presion atmosférica.

PRESION DE POROS: Es la presion que ejerce un fluido en los espacios porosos

de la roca o suelo.
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SAPROLITO: Estado limite entre la roca y el suelo, que a simple vista conserva la
estructura y la textura de la roca original, pero que al contacto entre los dedos se

comporta como un suelo de consistencia muy firme.

SUELO RESIDUAL: Suelo derivado de la meteorizacién y descomposicion de la

roca in situ, el cual no ha sido transportado de su localizacion original.
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Uno de los retos més complejos de la geotecnia esté relacionado con la estabilizacién de las masas
coluviales debido a la heterogeneidad de sus caracteristicas fisico-quimicas y las pobres
propiedades mecanicas que presentan. El coluvidon de Palo Coposo se localiza en el municipio de
Lebrija, Santander, en los limites entre las veredas Libano y Centenario, sector por donde hace paso
el gasoducto Payoa-Bucaramanga de 6” de diametro propiedad de Promioriente. Este es uno de los
denominados puntos criticos del gasoducto dado que el coluvion se mantiene en constante
movimiento, produciendo deformaciones y esfuerzos sobre la tuberia y generando que
periédicamente Promioriente deba realizar reparaciones y distensionamientos del gasoducto.

En el coluvion de Palo Coposo fue evidente que sin la construccion de obras de mitigacion y bajo la
influencia de uno de estos dos eventos extremos, lluvias intensas o sismos de intensidad media o
alta, la ladera no alanza los factores de seguridad establecidos por el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente 2010 (NSR10).

De acuerdo con los resultados del estudio, tratar de estabilizar completamente la masa coluvial sobre
la que se localiza el ducto en el PK 26+300, es técnicamente posible pero inviable desde el punto de
vista econémico debido a la baja relaciéon beneficio-costo, sin embargo el estudio también mostré la
opcién de hacer una mitigacién parcial del riesgo realizando la construccién de algunas obras de
bajo costo que permitirian mitigar los efectos combinados de la lluvias intensas con su consecuente
aumento del nivel freético y sismos de baja intensidad.
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DESCRIPTION:

One of the most complex challenges of geotechnics is related to the stabilization of colluvial masses
due to the heterogeneity of their physical-chemical characteristics and the poor mechanical properties
it presents. The Palo Coposo colluvion is located in the city of Lebrija, Santander, on the border
between Libano and Centenario village, this is a place wherein the 6” diameter Payoa-Bucaramanga
gas pipeline owned by Promioriente passes. This is one of the so-called critical points of that gas
pipeline because the colluvium is in constant motion, producing deformations and stresses on the
pipe and generating that periodically Promioriente must make repairs and release strains on pipeline.

It was evident that without the construction of mitigation works and under the influence of one of these
two extreme events, heavy rains or earthquakes of medium or high intensity, the slope does not reach
the safety factors established by the Reglamento Colombiano de Construccidon Sismo Resistente
2010 (NSR10).

According to results of this study, trying to completely stabilize the colluvial mass on which the pipeline
is located in PK 26+300, is technically possible but economically unfeasible due to the low cost-
benefit ratio. However, the study also showed an option for partially mitigating the risk by carrying out
the construction of some low-cost works that would reduce the combined effects of heavy rains with
their consequent increase in the water table and low intensity earthquakes.
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INTRODUCCION

Los gasoductos constituyen obras lineales similares a las vias, en las cuales se
requiere hacer la apertura de un Derecho de Via - DDV, que basicamente es un
carreteable que sirve para el transito del personal, maquinaria y materiales para la
construccion del ducto. Para la elaboracion de este carreteable se debe hacer un
movimiento de tierras, el cual dependiendo de las condiciones del trazado del ducto

puede llegar a ser de gran magnitud.

Existen tres condiciones basicas en la construccién de lineas de transportes de
fluidos que son: zonas planas, zonas en pendiente y zonas a media ladera. Cada
una de estas zonas presenta sus propias dificultades constructivas, sin embargo en
términos de movimientos de tierra y de la alteracion de las condiciones naturales
del terreno, la construccion en media ladera representa el reto mas grande tanto

desde el punto de vista de facilidad constructiva como de estabilidad geotécnica.

La instalacion de tuberia en media ladera implica la construccion de un carreteable
con un ancho efectivo o de libre de transito de entre 6 y 12 metros, el cual corta la
ladera de manera perpendicular al sentido de la pendiente natural del terreno. Esta
condicién hace que, dependiendo de la pendiente natural de la ladera, se tengan

cortes en el terreno que van desde 1 metro hasta alturas de 8 metros.

Cuando se requieren trazados a media ladera, el disefiador busca las zonas de
menor pendiente transversal para reducir al maximo los cortes en el terreno durante
la etapa de construccion. Generalmente las zonas con menor pendiente son
aguellas donde se localizan los coluviones, ya que estos depésitos de suelo suelto
o ligeramente consolidado, producto de los deslizamientos antiguos en la mismas
ladera, cambian la geoforma inicial de la montafa reduciendo la pendiente natural

y creando algunas veces mesetas ideales para la construccion de los ductos desde
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el punto vista de la facilidad constructiva, pero altamente vulnerables desde el punto

de vista de la estabilidad geotécnica futura.

Los coluviones o depdsitos coluviales no son mas que acumulaciones de antiguos
deslizamientos formados por un grupo de particulas o blogues de suelo o roca en
un arreglo completamente desordenado y generalmente con caracteristicas geo-
mecanicas pobres, los cuales pueden activar su movimiento al momento de ser

cortados para la construccion del carreteable para la instalacion de la tuberia.

Colombia es tal vez el pais con mayor cantidad de coluviones en el mundo, ya que
aqui se tienen los ingredientes perfectos para fabricar el céctel que genera este tipo
de depodsitos. Altas pendientes, cordilleras relativamente Jovenes, rocas
sedimentarias tipo lutitas, arcillolitas y lodolitas, algunas ricas en carbon, alta
sismicidad y zonas tropicales con temporadas muy marcadas de precipitaciones con
alta intensidad. Estos son los ingredientes perfectos para que existan tantas zonas
con depdsitos coluviales en el pais y a su vez son también los mayores detonantes

naturales en la activacion de los movimientos de estos coluviones.

Otro gran detonante de los deslizamientos o de la activacién de los movimientos de
los coluviones es la constante e inclemente intervencién antropica que genera
extensas areas de deforestacion para actividades agricolas y ganaderas. Situacion
esta que de forma directa elimina los refuerzos mecanicos naturales formados por
las raices de los arboles “micropilotes naturales”, y disminuye de forma considerable
la cantidad de biomasa que retiene en su follaje grandes cantidades de agua
durante las precipitaciones y absorbe parte del agua que se infiltra reduciendo el
nivel de saturacion del terreno y mitigando los efectos del ascenso de los niveles

freaticos.

Todas estas condiciones geomorfolégicas, geoldgicas, climéaticas y antropicas
deben tenerse en cuenta a la hora de disefiar los trazados de los ductos y de
garantizar posteriormente la estabilidad geotécnica de las laderas y del Derecho de
via de forma tal que se logre garantizar la integridad de la tuberia, la seguridad de
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las personas que habitan las zonas de influencia y una operacion de bajo costo para

las compafiias propietarios y/u operadoras de las redes de transporte de fluidos.

Promioriente es propietario y operador del gasoducto Payoa-Bucaramanga, un
gasoducto de 6 pulgadas de diametro y 49.5 kilometros de longitud que fue
construido en el afio 1970 para abastecer la entonces termoeléctrica de la ciudad

bonita.

El gasoducto inicia su trazado en el campo Payoa en el municipio de Sabana de
Torres y finaliza en la zona industrial de Bucaramanga, atravesando en su recorrido
las formaciones Real, Colorado, Mugrosa, Esmeralda, La Paz, Lisama, Umir, La
Luna, Simiti, Tablazo, Paja, Rosa Blanca, Tambor y Girén; todas estas formaciones
de origen sedimentario, algunas muy fracturadas, friables y con alto contenido de

carbon.

Existe un sector del gasoducto en el PK 26+300 entre los limites de las veredas
Libano y Centenario, en donde confluyen la formacion Umir, la formacion Lisama,
pendientes fuertes a moderadas, una falla de tipo inversa y altas precipitaciones,
condiciones propicias para la formacién de coluviones con actividad permanente,
sector en donde se desarrolla el estudio de estabilidad del depésito coluvial objeto

de este documento.
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Figura 1. Localizacién General Zona de estudio
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Fuente: Google Earth

Figura 2. Localizacion Puntual de la Zona de Estudio

‘Zona Estudio

Fuente: Google Earth
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Figura 3. Geologia general de la zona de estudio

Fuente: Mapa Geoldgico del cuadrangulo H12 de Bucaramanga

En la zona bajo estudio el gasoducto se localiza de forma aérea y apoyada sobre
Marco Hs en un sector de media dadera con pendiente moderada a suave. El hecho
que el ducto se localice de forma perpendicular a la pendiente del terreno hace que
ante cada movimiento de la masa coluvial, se generen fuerzas que empujan al ducto
en la direccién del movimiento produciendo deformaciones en la tuberia. Esta
situacion ocasiona que cada 3 a 5 afios la compafiia operadora del gasoducto deba
realizar trabajos de distensionamiento y reparacion de dafios mecanicos que
generan costos importantes incluyendo el lucro cesante cuando se deben hacer

cortes y reemplazos del ducto.
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Figura 4. Panoramica 3D del sector.
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Fuente: Google Earth

Figura 5. Fotografia Aérea localizaciéon del Coluviéon en movimiento

Fuente: Promioriente
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1.

PRINCIPIOS QUE RIGEN LA RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO DE LOS

SUELOS COLUVIALES

Las laderas y taludes estdn conformadas por rocas y/o suelos con distintas

propiedades fisica, quimicas y mecénicas, para determinar el comportamiento o

estabilidad de un talud es necesario conocer en detalle las caracteristicas

geoldgicas, hidrologicas, geomorfologicas, mecanicas, condiciones climaticas y

sismicas, entre otros.

Al momento de determinar el comportamiento de un talud es importante tener

presente dos situaciones:

Estamos estudiando la condicion de estabilidad del momento, es una
fotografia de la condicion instantanea.

Los suelos y rocas evolucionan con el tiempo en detrimento o en favor de la
estabilidad, por ejemplo la roca expuesta que hoy presenta unas
condiciones de alta dureza y baja meteorizacion, al cabo de 20 o 30 afios,
por la accién de los agentes ambientales, climaticos y tectdnico, puede
reducir su resistencia y volverse vulnerable a un deslizamiento o
desprendimiento. Otro ejemplo clasico son los cambios antrépicos en los
cuales un sector de ladera que presentaba muy buena vegetacion y
estabilidad, al cabo de uno afios y de la intervencién humana, se puede
transformar en un sector sin vegetacién, con nuevas fuentes de agua de
infiltracion por efecto de los sistemas sépticos, con zonas de relleno y zonas
de corte, con cargas adicionales por efecto de las estructuras, entre otros;
situacion esta que reduce la estabilidad al reducir las fuerzas resistentes y

amentar las fuerzas actuantes sobre la ladera.
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e La determinacion de la estabilidad de un talud es un andlisis matematico
qgue depende de la informacion de entrada y del procesamiento de esta
informacion, por lo tanto la calidad del resultado obtenido va a depender de
la calidad de la informacion suministrada. Por otra parte, es importante tener
presente que siempre habrd un rango de incertidumbre en el analisis y por
lo tanto los resultados no deben ser entendidos como numeros magicos

exactos, sino como valores medios de un rango posible de resultados.

Hay dos pasos generales que debemos seguir para realizar un analisis completo de

la estabilidad de un talud.

e Determinaciéon del modelo conceptual

e Analisis deterministico o modelo matematico

Un buen modelo conceptual es fundamental para obtener resultados realistas en el
modelo matematico. EI modelo conceptual debe ser sencillo, I6gico y con la
informacién mas importante para entender el comportamiento de la ladera y los
problemas que se presentan, y asi deducir una primera idea de las acciones de

mitigacion posibles.

“Cuando un talud esta formado por varios tipos de roca o suelo, el comportamiento
geotécnico del conjunto es diferente al de cada material por separado. Deben
estudiarse las propiedades de cada tipo de roca o suelo, las caracteristicas de sus
discontinuidades y a su vez la interaccién de las propiedades y discontinuidades

dentro del conjunto™

3 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y Estabilizacién de Taludes en Zonas Tropicales- Capitulo
5. Colombia. Instituto de Investigacion sobre Erosion y Deslizamiento.
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1.1FACTORES QUE DETERMINAN LA ESTABILIDAD DE UN COLUVION

Los suelos coluviales o coluviones son depdsitos de ladera, producto de
desprendimientos o deslizamiento de roca o0 suelo y son materiales muy

susceptibles a los deslizamientos.

Tipicamente los coluviones se conforman de fragmentos de roca y material fino en
distintas proporciones. Cuando priman los materiales finos se denomina como
Matriz-Soportado, por otra parte cuando los materiales granulares tipo gravas,
cantos y blogue de roca de hasta 10 metros de diametro son los que predominan,

el coluvién se denomina como clasto-soportado.

Los coluviones se forman por la acumulacion de material producto de
deslizamientos, caidos de roca o por transporte ladera abajo producto de la accion
de la lluvia, depositandose primordialmente en la base o parte media de la montafa
y modificando su topografia original, produciendo una topografia mas suave o de

menor inclinacién que la de la cadena montafiosa que la produjo.

La generacion de coluviones es un proceso natural debido al ciclo de formacion y
destruccion de las cadenas montafiosas y de los suelos en el planeta tierra, es decir
partimos de una roca “madre” que con el tiempo y bajo los efectos de la
meteorizacion, la erosion y la actividad tecténica se va deformando, fracturando y
degradando, pasando por las distintas etapas de meteorizacion hasta convertirse
en suelo, y en la medida en que se degrada se hace cada vez mas susceptible a la
falla de su estructura y a presentar deslizamientos, es decir a la pérdida de masa
gue se transporta y se deposita en su camino para formar las masas coluviales. Es
importante resaltar que, si bien es cierto todos los tipos de roca y suelos estan
predestinados a la degradacion, su velocidad dependera de la propiedades fisicas
y quimicas intrinsecas de la roca y del grado de afectacion de los agentes externos,
por ejemplo, una roca de origen sedimentario como la lodolita, serd mas susceptible
a la degradacion que una roca metamorfica como el granito, pero si el granito se

localiza en una zona con alta actividad tectonica, presencia de fallas y agua,
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probablemente su estado de vulnerabilidad a la meteorizacion sea mayor al de la
roca sedimentaria que se localiza en una zona donde los agentes externos no son

agresivos.

Existen muchos factores que condicionan las caracteristicas fisico-quimas y el
comportamiento geo-mecéanico de los taludes y por supuesto de las masas
coluviales, de acuerdo como lo describe Suarez (1998) en su libro de

Deslizamientos y estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales, estos factores son:

1.1.1 Formacién Geoldgica. En el sector bajo estudio se presentan rocas

de origen sedimentario y por lo tanto los suelos existentes también son de origen
sedimentario, esto hace que sea importante conocer algunos detalles de este tipo

de rocas que nos permita hacer un buen modelo conceptual.

Las rocas Sedimentarias estan formadas por la sedimentacién y cementacion de
particulas de arcilla, arena, grava o cantos. Sus caracteristicas de estabilidad
dependen generalmente del tamafio de los granos, los planos de estratificacion, las

fracturas normales a la estratificacion y el grado de cementacién®.

Las rocas sedimentarias mas comunes en el sector bajo estudio son las Lutitas y

las Areniscas.

Areniscas
Las areniscas son una forma de arena endurecida por procesos geolégicos. El
tamafio de los granos varia de 60 um a varios milimetros y estan cementados por

otros minerales, con frecuencia por el cuarzo precipitado.

Las Areniscas se clasifican de acuerdo al tamafio de sus granos como fina, media

o gruesa y de acuerdo a la naturaleza de los materiales cementantes. Las areniscas

4 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y Estabilizacion de Taludes en Zonas Tropicales- Capitulo
5. Colombia. Instituto de Investigacion sobre Erosién y Deslizamiento.
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aunque tienden a ser resistentes, en ocasiones son relativamente débiles cuando

su cementacion ha sido pobre.

El comportamiento de la arenisca meteorizada depende de la clase de cemento. Si
es de calcita se disuelve con mayor facilidad que el de silice. EI cemento de 6xido
de hierro puede dar un color rojo a la roca y el diéxido de hierro un color marréon a

amarillo®.

En el sector bajo estudio se evidencia la presencia de areniscas de grano fino a

medio, cementadas por cuarzo, de consistencia dura a muy dura.

Lutitas o Arcillolitas

Las rocas que contienen cantidades importantes de arcilla se les denomina

genéricamente como Lutitas, y a ellas pertenecen las limolitas, arcillolitas y lodolitas.

Las Lutitas son uno de los materiales mas complejos desde el punto de vista de
estabilidad de taludes. De acuerdo con el grado de solidificacion, las lutitas varian
en su comportamiento. Las lutitas de grado bajo tienden a desintegrarse después
de varios ciclos de secado y humedecimiento. Algunas Lutitas son muy resistentes
pero la mayoria presentan una resistencia al cortante, de mediana a baja. Las lutitas
pueden ser arcillosas, limosas, arenosas o calcareas de acuerdo a los tamafios y
composicién de las particulas. En ocasiones tienen una apariencia de roca

cementada y en otras parecen un suelo con capas relativamente sueltas.

Las arcillolitas son las lutitas con alto contenido de arcilla, lo cual las hace muy fisiles

y susceptibles a deslizamiento. Es muy comun encontrar lodolitas negras con alto

5 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y Estabilizacién de Taludes en Zonas Tropicales- Capitulo
5. Colombia. Instituto de Investigacion sobre Erosion y Deslizamiento.
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contenido de carbdn, de grano fino y sulfuro de hierro, las cuales son muy fisiles y

producen una gran cantidad de deslizamientos®.

Las caracteristicas propias de la roca o del suelo que dieron origen a la formacion
del coluvidon son fundamentales para entender y predecir el comportamiento de

estos depasitos.

Las arcillas forman parte de la matriz de los coluviones y cuando se presenta en
proporciones importantes dentro la masa coluvial, controlan algunas caracteristicas
como la resistencia al corte y al flujo. Asi mismo propiedades como el limite liquido
de esa arcilla puede llegar a determinar la vulnerabilidad del coluvién a fluir

dependiendo del grado de humedad del depdsito de suelo.

En la zona bajo estudio encontramos arcillolitas de la formacion Umir, donde
predomina la presencia de llitas de muy baja permeabilidad y de caracteristicas de

expansion bajas.

1.1.2 Estructura Geoldgica. Son los planos o superficies de debilidad que

presentan los suelos 0 macizos rocosos por donde generalmente se inician los
deslizamientos. Dentro de las estructuras geoldgicas mas importantes en la zona

bajo estudio tenemos:

e Los planos de estratificacion: plano de unién entre la formacion Umir y la
Formacion la paz que puede generar problemas de deslizamiento debido al
cambio abrupto de areniscas duras a lutitas suaves.

e Las fracturas: Presentes en casi todas las formaciones rocosas,
especialmente en aquellas que estan bajo efectos tectonicos importantes.
Como veremos mas adelante la zona bajo estudio presenta algunas fallas y

plegamientos

6 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y Estabilizacién de Taludes en Zonas Tropicales- Capitulo
5. Colombia. Instituto de Investigacion sobre Erosion y Deslizamiento.
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1.1.3 Tectonica. La tectonica es la responsable de la generacion de fallas
continuas o discontinuas en los suelos y rocas, fallas que pueden ser normales o de
distension, inversas o de compresion, de rumbo o de desplazamiento longitudinal y
de rotacion. Las fallas ocasionan movimiento constante entre las dos superficies en

contacto.

Figura 6. Tipos de Fallas

Falla hacia abajo Falla hacia arriba

Original

Falla longitudinal

Falla de rotacion

Fuente: Libro Deslizamientos y Estabilizacién de Taludes en Zonas Tropicales- Capitulo 5.

La ocurrencia frecuente de milonitas en la zona de falla puede explicarse debido a
los esfuerzos muy altos sobre la roca intacta y la meteorizaciébn quimica. Las
milonitas estan compuestas de roca pulverizada, que en ocasiones se reduce a
arcilla. Las zonas de milonitas pueden alcanzar varios metros de espesor y
extenderse a largas distancias a través de la falla. Estas milonitas pueden ser muy
importantes en el andlisis de estabilidad de taludes. La roca intacta en la inmediata

vecindad de la superficie de la falla, en ocasiones se inclina en la direccion del
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movimiento de la falla, formando una zona de deformacion de la roca con su

correspondiente pérdida de propiedades.’

Por otra parte la tectdnica compresional puede generar pliegues en las formaciones
mas ductiles, las cuales se deforman debido a las grandes fuerzas a las que se ven
sometidas. Los esfuerzos sobre la roca que ocurren durante la formacién de los
pliegues conducen al desarrollo de juntas. Estas juntas se denominan de acuerdo a
Su posicién con respecto al eje del pliegue, utilizando términos tales como diagonal,
transversal o longitudinal, los cuales generalmente se forman a &ngulos rectos con
la estratificacion para el caso de las rocas sedimentarias®, como es el caso en la
zona bajo estudio del coluviéon de Palo Coposo donde encontramos el sinclinal del

Naranjo.

Figura 7. Elemento y juntas de un pliegue
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Fuente: Libro Deslizamientos y Estabilizacién de Taludes en Zonas Tropicales- Capitulo 5.

7 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y Estabilizacién de Taludes en Zonas Tropicales- Capitulo
5. Colombia. Instituto de Investigacion sobre Erosion y Deslizamiento.
8 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y Estabilizacién de Taludes en Zonas Tropicales- Capitulo
5. Colombia. Instituto de Investigacion sobre Erosion y Deslizamiento.
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Ademas, la tectonica genera la fracturacion de los macizos rocosos, en donde la
direccion, la persistencia, la separacion, la rugosidad, la abertura y el tipo de
material de relleno de las fracturas determinan la calidad del macizo y su resistencia

a la falla.

Por otra parte, la presencia de aguas entre las fallas y fracturas producen tres

efectos que van en detrimento de la calidad y resistencia del macizo o suelo.

e Aumento de presion de poros
e Lavado del material entre fracturas

e Aumento de la velocidad de meteorizacion y erosion

Dentro del desarrollo de este documento veremos como la tectdnica ha jugado un
papel preponderante en la generacion del depdsito coluvial del Palo Coposo y de

su constante movimiento.

1.14 Geomorfologia. La geomorfologia es la rama de la geologia y de la

geografia que estudia las formas de la superficie terrestre, su origen y los procesos
que las generan, de forma tal que podamos comprender su condicién actual y su
comportamiento futuro. Tal como lo expresa Suarez en su libro de Deslizamientos
“Las formas del terreno (geomorfologia) muestran la historia, el futuro de la

evolucion del paisaje y la susceptibilidad a los deslizamientos”.

En el caso bajo estudio es muy importante comprender este procedo dinamico que

ha ocasionado la formaciéon de los coluviones.

Dentro de este factor se analiza la geologia, la tectonica y la topografia del coluvién
y de la ladera sobre la cual se deposita. En este documento hemos incluido aqui los
factores de Superficie de Base y el espesor del coluvion que Suarez (1998)
menciona en su libro de forma separada. Lo anterior teniendo en cuenta que al

conocer la morfologia inicial de la ladera de base y del coluvion depositado, es
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posible analizar la caracteristica de base de contacto y el espesor de la masa

coluvial

115 Meteorizacion. La meteorizacion es la desintegracion y

descomposicion de unarocaen la superficie terrestre o proxima a ella como
consecuencia de su exposicion a los agentes atmosféricos, con la participacion de
agentes biolégicos. La meteorizacion involucra un conjunto de reacciones quimicas
en las que los productos sirven de reactivos para sintesis subsiguientes. Si el
proceso de la meteorizacion ocurre en la superficie del suelo, se llama
meteorizacién edafoquimica y si ocurre en capas mas profundas como el horizonte

C o0 més, se llama meteorizacién geoquimica

La meteorizacién es un proceso catalizado por el fracturamiento y fallamiento en
combinacion con la acciébn del agua. A mayor grado de meteorizacion o
degradacion, mayor serd la susceptibilidad al deslizamiento del talud. En el caso del
coluvion de Palo Coposo veremos como el alto grado de meteorizacion de los
afloramiento de la formaciéon Umir (Ksu) han contribuido a la formacion del coluvién
y a la constante recarga de materiales depositados que acrecientan y mantienen la

masa coluvial.

1.1.6 Clima. Dentro de esta categoria encontramos dos factores que juegan
un papel importante en el comportamiento de un talud, la temperatura y la

precipitacion.

La temperatura es un catalizador de los procesos quimicos y fisicos y por lo tanto a
mayor temperatura mayor sera la velocidad de degradacion del suelo o macizo

rocos.
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Por otra parte la precipitacién y sus caracteristicas de intensidad y duracién son
fundamentales para el andlisis de estabilidad de una masa de suelo y especialmente
de una masa coluvial ya que el agua lluvia genera problemas de erosién y
saturacion, reduciendo la resistencia al corte del suelo y aumentando las cargas que

ocasionan inestabilidad y movimiento de las laderas.

Cuando se analiza la afectacién que producen la precipitacion sobre una talud o
ladera, es importante conocer las caracteristicas de dicha ladera y las
caracteristicas de las precipitaciones que se presentan en la zona ya que como lo
expresa Suarez en su libro de Deslizamientos, las precipitaciones conectivas (alta
intensidad, baja duracion) afectan principalmente a los taludes de materiales
permeables de alta capacidad de infiltracién y de poco espesor de suelo, asi mismo
las precipitacion estratiformes (Baja intensidad, alta duracién) afectan seriamente
los taludes con materiales arcilloso y con perfiles de meteorizacion profundo. Esto
nos lleva a que es fundamental conocer el origen de la matriz del depésito coluvial
y su profundidad, ademés de las condiciones de precipitacion en la zona, con el fin

de evaluar la vulnerabilidad de movimiento del coluvion de Palo Coposo.

1.1.7 Hidrogeologia. Conocer como es el comportamiento hidraulico del

agua subterrdnea es fundamental para establecer los modelos conceptuales y
deterministicos. CoOmo se desplaza y se almacena el agua dentro de la masa
coluvial es clave para entender su impacto sobre la estabilidad de la ladera y asi

determinar medidas de control y mitigacion.

El agua es uno de los factores que mayor incidencia tiene en el movimiento de los
coluviones. En términos generales un coluvion con buena permeabilidad permite la
evacuacion rapida del agua de infiltracion y reduce el grado de vulnerabilidad de las
masas coluviales. Por otra parte un coluvion de baja permeabilidad con una
composicion matriz-soportado cuya matriz es una arcilla poco permeable, permite

que el agua se retenga en los poros, grietas y cavidades formando bolsas de aguas
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qgue afectan en gran medida la estabilidad de los coluviones, de hecho una de las
herramientas mas utilizadas para tratar de estabilizar este tipo de depdsitos es el
uso de grandes filtros que permitan evacuar el agua rapidamente y eviten la
saturacion del terreno que reduce las propiedades mecéanicas del suelo y aumenta

el peso de la masa coluvial.

1.1.8 Sismicidad. Es un factor que afecta de forma directa e importante la
estabilidad de cualquier ladera, ademas en el caso de los coluviones también puede
generar fendmenos de licuefaccion debido a su baja cohesion. Este es un factor que

nunca puede faltar a la hora de analizar la estabilidad de un suelo o coluvion.

Muchas laderas pueden mostrar un comportamiento estable en condicion estatica,
sin embargo cuando es afectada por las fuerzas de un sismo, las fuerzas actuantes
igualan o superan las fuerzas resistentes y se produce la falla y posiblemente el
deslizamiento del terreno. Por lo general siempre que se presenta un sismo de

magnitud importante, se presentan deslizamientos de ladera.

La onda sismica induce una serie de esfuerzos por la acciéon dindmica de la onda
(ciclos), generando aumento del esfuerzo cortante, deformaciones por la accién de
los esfuerzos, aumento en la presion de poros e lgualmente reduccion de la

resistencia por efecto del aumento en la presién de poros y las deformaciones®.

La estabilidad de los taludes se reduce a una relacion entre las fuerzas resistentes
y las fuerzas actuantes, los sismos generan un efecto particular ya que afectan en
doble via la estabilidad de una masa de suelo o roca debido a que por una parte
aumentan las fuerzas actuantes por el incremento de las cargas de inercia sobre la

masa de suelo y por otro lado reducen las fuerzas resistentes por efecto del

9 SUAREZ DIAZ, Jaime. Presentacion Vision Geotécnica de la Amenaza Sismica con Enfasis en el
Nororiente Colombiana y la Ciudad de Bucaramanga. Capitulo 15, Comportamiento Sismico de los
Taludes Colombia. Geotecnologia
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incremento en la presion de poros y la degradacion de la cohesion y el &ngulo de

fraccion por fatiga relacionada con los ciclos de carga.

Es importante mencionar que las cargas dinamicas tienen efectos temporales que
solo se manifiestan en el preciso momento de su ocurrencia, y efectos permanentes
gue se van acumulando y que van degradando propiedades resistentes del suelo.
Es por esto que vemos con frecuencia como sismos de gran magnitud o duracion
no generan el deslizamiento de un talud, mientras que sismos posteriores de menor
magnitud o duracion afectan gravemente la estabilidad y producen grandes

deslizamientos de tierra.

Las afectaciones que producen los sismos estan directamente relacionadas con la
magnitud, la duracion y la profundidad del evento, de hecho la duracién de los
sismos puede tener un efecto mayor que la magnitud en la generacion de grandes

deslizamientos.

Existen otros factores importantes a tener en cuenta:

o La amplificacion de la fuerza sismica. Por efecto de la distancia a la fuente,
caracteristicas de la roca y suelo. Se presenta especialmente en suelos
blandos.

o Los fendmenos de resonancia

o La probabilidad de licuacion. Esparcimientos laterales.

o La presencia de agua y niveles freaticos. Saturaciéon del terreno.

La direccién de los deslizamientos puede tener una tendencia hacia la direccion mas
fuerte del sismo, la cual es generalmente normal a la direccion de la falla que

produce el movimiento sismico'®

10 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y Estabilizaciéon de Taludes en Zonas
Tropicales- Capitulo 9. Colombia. Instituto de Investigacion sobre Erosion y
Deslizamiento
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“Los depoésitos de suelo que son susceptibles a licuacion son los materiales
uniformes granulares sueltos tales como depésitos fluviales, coluviales y edlicos
saturados™!. Depoésitos del Holoceno suelen tener una mayor susceptibilidad a la
licuacion que los depositos del pleistoceno. Generalmente los coluviones son
depositos del Holoceno. La saturacion del terreno es una condicion obligada para
gue se presente el fendmeno de licuacion, por lo tanto es importe verificar las

condiciones de los niveles freaticos a la hora de verificar la posibilidad de licuacion.

Otros factores importantes cuando se determina la susceptibilidad a la licuacion son:
o Plasticidad. Suelos con baja plasticidad son mas susceptibles.
o Gradacion: Suelos con gradacion pobre son mas susceptibles.

o Forma: Particulas redondeadas son mas susceptibles.

“Los depdsitos de limos no plasticos sueltos son particularmente peligrosos ante la

licuacion™2.
Por lo general las zonas montafiosas de Colombia, especialmente en la zona de la

cordillera oriental donde se localiza el coluvion de Palo Coposo, son muy activas

sismicamente.

1.1.9 Cobertura Vegetal. Los pastos, los arbustos y los arboles pueden

ofrecer beneficios en cuanto a la estabilidad del talud, sus raices profundas y

pivotantes pueden convertirse en “Micropilotes naturales”, especialmente en

1 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y Estabilizacion de Taludes en Zonas
Tropicales-Capitulo 9. Colombia. Instituto de Investigacion sobre Erosion y
Deslizamiento
12 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y Estabilizaciéon de Taludes en Zonas
Tropicales-Capitulo 9. Colombia. Instituto de Investigacion sobre Erosion y
Deslizamiento
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coluviones de bajo y mediano espesor, los sistemas de raices superficiales densas
pueden servir para agrupar las particulas de la masa del coluvion, que por lo general
se encuentran sueltas debido a su baja cohesidn, asi mismo la cobertura vegetal
ayuda a reducir el porcentaje de agua infiltrada y adsorber parte de la que se ha
infiltrado, mitigado de esa manera el riesgo de saturacion y la activacion del
movimiento del coluvion. Por otra parte los grandes arboles pueden generar
problemas debido al peso de la biomasa, el cual se convierte en una carga adicional

para el coluvion.

En la Figura 8 se presentan unas fotografias aéreas entre 2002 y 2019 donde es
evidente que el sector de Libano y Centenario ha estado sometido a los efectos
antrépicos de la deforestacién con las consecuencias obvias que esto representa
para la estabilidad de las laderas del sector y para el medio ambiente.

Desafortunadamente no se tienen disponibles fotografias anteriores a 2002.

1.1.10 Efecto Antrépico. Los cambios sobre el uso del suelo que genera el

hombre son un detonante de deslizamientos, es asi como son suficientes unos
cuantos dias de trabajo del hombre para iniciar procesos de erosién y remocion en

masa que estuvieron controlados de forma natural durante siglos.
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Figura 8. Fotografia aéreas del sector Libano-Centenario donde se evidencian los procesos
antrdpicos de la deforestacion

Fuente: Google Earth

1.1.11  Horizontes Estratigraficos. Pese a que generalmente los coluviones

son masas heterogéneas sin ningun orden, pueden presentar cierta estratigrafia en
su estructura dependiendo de los distintos periodos de deposicion que ha
presentado, inclusive en largos periodos de estabilidad es posible que se

desarrollen capas organicas que luego son cubiertas por nuevos deslizamientos.

1.1.12  Superficies de Cortante. Suarez (1998) menciona en su libro que los

coluviones que presentan matriz de grano fino y que tienen un movimiento de
reptacién pueden producir una alineaciéon de los granos minerales y formar grandes
cantidades de pequefias superficies de corte que reducen la resistencia al cortante

de los coluviones.
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2. GEOLOGIA

Santander es uno de los departamentos mas montafiosos del pais y gran parte de
su territorio corresponde a la Cordillera Oriental, donde el relieve es escarpado a

moderado 13

Existe un sector del gasoducto Payoa-Bucaramanga de 6 pulgadas de diametro
propiedad de la empresa Promioriente en el PK 26+300 entre los limites de las
veredas Libano y Centenario del municipio de Lebrija en donde confluyen la
formacién Umir (Ksu), la formacién Lisama (Tpl), pendientes fuertes a moderadas,
fallas del tipo inversa, plegamientos y altas precipitaciones, condiciones propicias
para la formacion de coluviones con actividad permanente. Es en este sector en
donde se ha desarrollado el presente estudio de estabilidad del depdsito coluvial de

Palo Coposo.

Figura 9. Fotografia general de la zona donde se localiza el coluvion de Palo Coposo

Fuente: El Autor

13 ROYERO GUTIERREZ, José. Mapa Geolégico Generalizado Departamento de Santander,
Memoria Explicativa. Colombia. Ministerio de Minas y Energia, 2001
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2.1DESCRIPCION GEOLOGICA REGIONAL Y LOCAL

Muy cerca de la zona donde se localiza el coluvion de Palo Coposo se desarrolla el
proyecto vial Bucaramanga-Yondo, el cual ha contado con recursos técnicos vy
econOmicos importantes para hacer una descripcién de la geologia regional y local,

informacion que ha sido utilizada para el presente estudio.

En la zona bajo estudio se encuentran las formaciones Umir (Ksu) y Lisama (Tpl),
ademas de los depdésitos coluviales sobre los cuales se hace el andlisis de
estabilidad.

2.1.1 Formacion Lisama (TPL). A finales del Cretaceo y comienzos del

Terciario ocurrié un levantamiento general de la cuenca, originando depdésitos de
rocas areniscas y conglomerados que en su totalidad alcanzan un espesor de 10
kilbmetros. En este tipo de secuencias se albergan los yacimientos de hidrocarburos

en la cuenca del valle del Magdalena.

La formacion Lisama es una unidad perteneciente al Terciario (Paleoceno). La
seccion tipo se encuentra en la Quebrada La Lizama, tributaria del Rio Sogamoso
y consta de 1.225 m de arcillas compactas con colores variables entre el rojo y el
carmelita y de areniscas, macizas y de color gris verdoso. Las areniscas tienden a

ser de grano mas grueso en la parte superior de la formacion.

El conjunto indica que fue depositado bajo condiciones lagunares deltaicas y que
representa una transicion de un ambiente marino del Cretaceo a un ambiente no

marino del Terciario.

El contacto de la Formacion Lisama con la Formacion Umir es conforme y
gradacional y se coloca generalmente en la primera arenisca bien desarrollada

encima de los shales del Umir. El contacto con la suprayacente Formacion La Paz,
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es inconforme, localmente con una pronunciada discordancia angular. (Taborda
1965).

Esta unidad aflora en los alrededores de la Quebrada Santa Maria, en las margenes
de Rio Sucio y al occidente de la Quebrada La Putana sobre la via Bucaramanga —

Barrancabermeja; en donde tienden a formar escarpes erosionables que aportan

grandes bloques de areniscas sobre los depdsitos coluviales que cubren la

Formacién Umir.

Esta formacion se encuentra compuesta por capas de lodolitas y limolitas (lutitas) y
areniscas de grano fino, con laminaciones planas y ondulosas, dispuestas en capas
delgadas a gruesas tabulares y cuneiformes en algunos sectores. A nivel general
presenta en este sector un rumbo NE, con un Buzamiento NW de fuerte angulo

mayor a 30°.14

De acuerdo al reconocimiento de campo realizado en la zona del coluvién, se
encontré una formacién Lisama compuesta por Areniscas altamente competentes,
de grano fino, de color amarillo pardo, muy diaclasada y soportada sobre una

limolitas fisible bastante meteorizada.

Se identific6 un sector del afloramiento que mostraba un rumbo N 65° E y

buzamiento de 35° SE, este buzamiento se debe al pliegue del sinclinal del Naranjo.

14 UNION TEMPORAL ESTRUCTURACION APP VIAL BUCARAMANGA-YONDO, Consultoria
Especializada para la Estructuracidon Técnica, Financiera y Legal del Proyecto de Concesién Vial
Bucaramanga —Barrancabermeja-Yondo, Agosto 2014
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Figura 10. Fotografia donde se aprecia una posible zona de contacto entre las dos
formaciones

Fuente: El Autor

Figura 11. Fotografia donde se aprecia el aporte de bloques de arenisca que hace la
formacién Lizama al coluvién de Palo Coposo

Fuente: El Autor
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2.1.2 Formacion Umir (Ksu). Unidad perteneciente al Cretadceo Superior. La

Formacion Umir fue descrita por L. Huntley (en Julivert, M. et al., 1968); su localidad
tipo se encuentra en la Quebrada Umir al Oriente del Cerro del mismo nombre en
Santander. Consta de shales grises a negros, carbonosos, micaceos, con
concreciones ferruginosas; lutitas grises a gris oscuras, carbonosas, con nédulos
ferruginosos; intercalaciones de areniscas y limolitas, grises, carbonosas y
micaceas. También es comun la presencia de capas explotables de carbon de 0.6

a 5 m de espesor. El ambiente es neritico (Zona maritima cercana a la costa).

El espesor se ha calculado entre 1000 y 1400 m; adelgazdndose hacia el oriente
sobre el sector del Macizo de Santander. La parte inferior de la Formacion Umir
contiene shale gris azulosos a negros, con laminaciones carbonaceas y micaceas.
La parte superior estd compuesta por shale blando, gris oscuro a gris verdoso con
unas pocas capas de areniscas duras de grano fino y mantos de carbén. Esta
unidad geolégica es muy vulnerable a procesos denudativos de erosion
concentrada y remocion en masa, ofreciendo poca estabilidad y generando los
problemas conocidos del sector de la Renta — La Leona sobre la via Bucaramanga
— Barrancabermeja con depdsitos coluviales espesos y de gran extensién formados

a partir de la denudacion de dicha formacion.

En general en los sectores de corte de ladera se pueden presentar suprayaciendo
a esta unidad depésitos coluviales de variado espesor con matriz arcillosa y cantos

de areniscas provenientes de la Formacién Lisama. 1°

La Formacion Umir descansa en discontinuidad estratigrafica sobre el miembro
Galembo de la Formacion La Luna. El contacto superior con la suprayacente

Formacion Lisama es concordante. Los foraminiferos estudiados por varios autores,

15 UNION TEMPORAL ESTRUCTURACION APP VIAL BUCARAMANGA-YONDO, Consultoria
Especializada para la Estructuracidon Técnica, Financiera y Legal del Proyecto de Concesién Vial
Bucaramanga —Barrancabermeja-Yondo, Agosto 2014
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determinan una edad del Campaniano - Maastrichtiano. Esta unidad se correlaciona

con la Formacioén Colén-Mito Juan de la Cuenca de Catatumbo-Maracaibo.

A nivel estructural esta formacion se orienta con rumbo NE y buzamientos NW o SE
con inclinaciones de 20 a 50°. Los procesos tectonicos y denudativos imperantes
en el sector han afectado intensamente las capas blandas de Umir, compuestas por
lutitas y shales, plegando las capas y conformando una secuencia de anticlinales y
sinclinales, en el sector se observan rasgos estructurales de interés como el eje del
Anticlinal de Rio Sucio y el eje del Sinclinal de Naranjo, al igual que una marcada

litologia cizallada y muy fracturada.®

De acuerdo con el reconocimiento de campo realizado en la zona del coluvién se
encontré una formacion Umir compuesta por arcillolitas interestratificadas con

arcillas abigarradas fisiles.

En general se encontraron afloramientos con la roca altamente fracturada y
meteorizada con aparentes cambios en la composicion mineralégica debido a
posibles reacciones quimicas con el medio, se observaron sectores en donde
facilmente se aprecia la estratificacion y donde es facil medir el rumbo y el
buzamiento, asi como también sectores donde es casi imposible identificar su

estratificacion.

Se idéntico un sector del afloramiento que mostraba un rumbo N 61° E y buzamiento
28° SE.

Se identific6 una zona donde aparentemente pasaria alguna de las fallas de la
familia que separa la formacién Umir de la formacion Lizama en el sector bajo
estudio. Se pudo identificar una zona de espejo de falla tal como se aprecia en las

siguientes fotografias. Se identificé que la falla presentaria un Rumbo N 35° E y el

16 ROYERO GUTIERREZ, José. Mapa Geologico Generalizado Departamento de Santander,
Memoria Explicativa. Colombia. Ministerio de Minas y Energia , 2001
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angulo del buzamiento del plano de la falla tendria 50° NW, datos que son muy

similares a los presentados por los planos del proyecto Yondo-Bucaramanga.

Figura 12. Fotografia de afloramiento de la formacién Umir en la corona del coluvién de Palo
Coposo

Fuente: El Autor

Figura 13. Fotografia donde se evidencia una formacién Umir muy fracturada y meteorizada

Fuente: El Autor
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Figura 14. Fotografias secuencia donde se evidencia una formacion Umir fisil

Fuente: El Autor

Figura 15. Fotografias secuencia donde se evidencia una formacién Umir fisil

Fuente: El Autor
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Figura 16. Fotografia general de la zona del posible espejo de falla. Se observa una zona de
espejo subyacida por una zona afectada por la erosion y luego otra zona de espejo de falla

Fuente: El Autor

Figura 17. Fotografia posible espejo de falla

Fuente: El Autor
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Figura 18. Plano Geol6gico de un sector muy similar al de la zona bajo estudio donde se
apreciala orientacién e inclinacion de la falla

Fuente: Unién Temporal Estructuracion APP Vial Bucaramanga-Yondo

Figura 19. Perfil Geoldgico de un sector muy similar al de la zona bajo estudio donde se
apreciala orientacién e inclinacién de la falla
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Fuente: Unién Temporal Estructuracién APP Vial Bucaramanga-Yondo
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2.1.3 Depdsitos Cuaternarios (Qd). En la zona se presentan depdsitos no

consolidados de edad cuaternaria, de los cuales se destacan los depositos
coluviales extensos en el sector de La Azufrada, La Renta, La Leona y en la parte
media y baja de las laderas que conforman las cuencas del Rio Sucio y de las
quebradas aledafias. Estos coluviones son producto de procesos de remocién en
masa ciclicos sobre suelos residuales arcillosos de la Formacion Umir, que con las
altas precipitaciones de la zona, la plasticidad de los mismos y su posicidn
morfologica conducen a su formacion, con extensiones de varios Km2 y espesores

hasta de 60 m.1’

En la zona en estudio el depdsito coluvial es matriz-soportado, conformado por una
matriz Arcillolimosa que contiene cantos de areniscas que pueden alcanzar los 5

metros de diametro. Estos depdsitos pueden tener espesores de 5 a 30 metros.

Figura 20. Fotografia Corte fresco del coluvion de Palo Coposo.

Fuente: El Autor

17 UNION TEMPORAL ESTRUCTURACION APP VIAL BUCARAMANGA-YONDO, Consultoria
Especializada para la Estructuracidon Técnica, Financiera y Legal del Proyecto de Concesién Vial
Bucaramanga —Barrancabermeja-Yondo, Agosto 2014
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Figura 21. Fotografia canto de arenisca de 5 metros de diametro

Fuente: El Autor

2.2TECTONICA Y SISMICIDAD

221 Tecténica. Santander, ubicado en el nororiente colombiano de Los
Andes, es un territorio geolégicamente complejo y tectdnicamente dinamico; su
conformacion esta relacionada con la interaccion de las placas tectonicas Nazca,

Caribe y Suramérica'®

18 ROYERO GUTIERREZ, José. Mapa Geolégico Generalizado Departamento de Santander,
Memoria Explicativa. Colombia. Ministerio de Minas y Energia , 2001

56



Figura 22. Accion de las placas de Nazca, Caribe y Suramérica que forman la cordillera
oriental de Colombia

Placaldel[Caribe)

1-2 cm/aﬁo

Placalde|Nazc

6 cm/ano .

Fuente: Monografia indices Geomorfol6gicos como Herramienta para la caracterizacion de la
Actividad Neotecténica del Sistema de Fallas de Soapaga entre los Municipios de Corrales y
Pesca.

De acuerdo con Royero (2001) en el documento de las memorias explicativas del
departamento de Santander, el departamento se puede dividir en tres zonas o
regiones estructurales: la zona Oriental, la zona Central y la zona Occidental. El sitio
donde se plantea el estudio del presente documento se localiza en la zona Central,
la cual se caracteriza por pliegues anticlinales y sinclinales, limitados por fallas
inversas y de cabalgamiento, de direcciones NE y NW, con inclinacién predominante
hacia el oriente. Esta zona esta conformada por rocas sedimentarias generalmente

plegadas, de edades jurasicas y cretacicas.
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Figura 23. Ubicacion general de la zona en estudio donde se aprecian las fallas y

plegamientos asociados

Zona en
Estudio

Fuente: Mapa Geoldégico del cuadrangulo H12 de Bucaramanga

La zona bajo estudio esta estructuralmente afectada por la tectdénica que ha
generado el plegamiento de las formaciones y que formé el Anticlinal de Rio Sucio
con un eje con rumbo N23°E y el Sinclinal de Naranjo con un eje con rumbo N11°E,

estas dos estructura cortan la formaciéon Umir (Ksu).




Por otra parte, la zona se ve influenciada por dos fallas ramificadas de la falla de
San Vicente. Estas fallas inversas son paralelas al eje del sinclinal de Naranjo
destacando que la falla ubicada al costado oeste del sinclinal afecta de manera
directa el comportamiento geotécnico de la zona bajo estudio y seria una de las
principales causas de formacion del coluvion de Palo Coposo y de su constante

actividad.

221 Sismicidad. De acuerdo con el reglamento colombiano de
construccion Sismo Resistente — NSR 10, la zona bajo estudio donde se ubica el
deposito coluvial — Coluvién de Palo Coposo, se localiza en un area de Alta
Amenaza Sismica con un valor de Aceleracion Pico Efectiva — Aa de 0.25. Esto nos
indica que el analisis dinAmico de del coluvién de Palo Coposo posiblemente sea

un factor preponderante a la hora de determinar su estabilidad.

Teniendo en cuenta lo establecido por la NSR 10, el sector se localiza en una zona
de amenaza sismica alta, sin embargo es importante verificar la existencia de

sismos en el sector en los ultimos afios tratando de identificar dos aspectos:

1. Sismos que se hayan sentido en las zonas pobladas mas cercanas a la zona
bajo estudio y sus epicentros.

2. Sismos generados por la familia de fallas que atraviesan la zona bajo estudio.

Con base en la informacién del servicio Geol6gico Colombiano se pudo identificar
varios sitios en donde se han sentido, con una intensidad importante, una serie de

sismos cuyos epicentros se localizan a lo largo y ancho de Colombia.
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Figura 24. Mapa de Zonificacion Sismicay Valores de Aa 1999.
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Figura 25. Ubicacion sobre el Mapa de Zonificacién Sismica de la Zona en Estudio
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Fuente: Ingeominas — Servicio Geolégico Colombiano
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Figura 26. Valor de Aa de acuerdo con la Zonificacién Sismica de la Zona en Estudio
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Fuente: Ingeominas — Servicio Geoldgico Colombiano

Estos sitios se localizan de la zona bajo estudio a una distancia que varia entre 14
y 50 kilbmetros, y al verificar los epicentros de estos sismos se pudo identificar que
en muchos casos las distancias entre el epicentro y la zona bajo estudio era menor
gue la distancia entre el epicentro y el sitio donde se midio la intensidad del sismo.
Esta condicion materializa la alta sismicidad y la alta amenaza sismica que se debe

considerar para el sector del coluvién de Palo Coposo.

En la revision de datos histéricos realizada no se encontraron sismos asociados a
la familia de fallas que se localizan en la zona bajo estudio. Ademas de acuerdo con
la informacién de campo entregada por los habitantes del sector se puede decir que

estas fallas no presentan una actividad importante en los ultimos afos.

62



Figura 27. Sismos sentidos en diversos sectores de Santander y sus intensidades
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.
http://sish.sgc.gov.co/visor/sesionServiet?metodo=irAMunicipio&idDepartamento=68&idMunicipio=
68001&cuadranteXMin=&cuadranteXMax=&cuadranteYMin=&cuadrante Y Max=
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Figura 28. Distancia desde la zona bajo estudio hasta el sitio donde se sintieron los sismos.
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.
http://sish.sgc.gov.co/visor/sesionServiet?metodo=irAMunicipio&idDepartamento=68&idMunicipio=
68001&cuadranteXMin=&cuadranteXMax=&cuadranteYMin=&cuadranteY Max=
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Figura 29. Ubicacion Epicentros Sismos sentidos en Bucaramanga.
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.

http://sish.sgc.gov.co/visor/sesionServiet?metodo=irAMunicipio&idDepartamento=68&idMunicipio=

68001&cuadranteXMin=&cuadranteXMax=&cuadranteYMin=&cuadranteYMax=
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3. ESTUDIOS Y ENSAYOS DE CAMPO

3.1INFORMACION GEOTECNICA DE ZONAS CERCANAS AL SITIO BAJO
ESTUDIO - INFORMACION SECUNDARIA.

Entre el afio 2015 y 2017 Promioriente adelantd un estudio de Amenaza,
Vulnerabilidad y Riesgo de sus gasoductos. Dentro de la fase 2 se incluyo la
realizacion de sondeos, ensayos de campo y ensayos de laboratorio que permitieran
la realizacién de una caracterizacion general de los suelos por donde discurren los
gasoductos de Promioriente y con base en esta informacion poder realizar modelos

de equilibrio limite para verificar estabilidad de las laderas.

Dentro de los sitios donde se model6 el comportamiento de las laderas, y que por
lo tanto se cuenta con informacion de propiedades como el peso unitario, el angulo

de friccidén y la cohesion, tenemos los siguientes:

Figura 30. Ubicacion General Tramo 9y 10 con relacion a la zona de estudio
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Fuente: Google Earth
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311 Tramo 9 Perfil 9. Ubicado a unos 200 metros hacia el norte del

coluvion de palo coposo, sitio especifico bajo estudio. Alli se encontré suelo residual

de la formacion Umir y la roca de esta misma formacion.

Tabla 1. Propiedades Fisico - Mecanicas suelos zona tramo 9 - perfil 9 AVR

Estrato Peso unitario Angulo de Cohesion
(KN/m?3) friccion () (KN/m?)
Residual 18.60 23.93 13.73
Roca 21.00 41.52 46.00

Fuente: Promioriente. Informe realizados por ED Ingeotecnia

3.11 Tramo 10 Perfil 10. Ubicado a unos 500 metros hacia el sur del

coluvion de palo coposo, sitio especifico bajo estudio. Alli se encontro suelo coluvial,

Saprolito de la formacién Umir y roca de esta misma formacion.

Tabla 2. Propiedades Fisico - Mecanicas suelos zona tramo 10 - perfil 10 AVR

Estrato Peso unitario A.nq_u'lo de Cohesion
(KN/m?3) friccion (?) (KN/m?)
Coluvial 16.90 28.30 9.81
Saprolito 19.12 38.84 38.00
Roca 21.00 40.80 45.00

Fuente: Promioriente. Informe realizados por ED Ingeotecnia

3.2INFORMACION GEOTECNICA ESPECIFICA DEL SITIO

3.2.1 Sondeos. Con el fin de caracterizar los suelos presentes en el sector,
identificar claramente los limites de cada uno de los estratos y la presencia del nivel
freatico, se realizaron dos sondeos sobre el coluvion de Palo Coposo en el mes de

agosto de 2019.
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Los sondeos tuvieron una profundidad de 15 metros cada uno, con recuperacion de
muestras, con ensayo SPT en los estratos donde era posible y rotando para pasar

los estratos duros o los cantos de areniscas.

Las caracteristicas generales del ensayo SPT y de los equipos utilizados son:

e Muestras de suelo en cuchara partida.

e Peso del martillo: 140 libras

e Altura de caida: 76 centimetros

e Diametro exterior del tubo: 50.8 mm

e Diametro interior del muestreador en la punta: 34.93 mm

e Longitud del tubo: 75 centimetros

e Penetracién: 3 intervalos de 15 centimetros cada uno (6”)

e N de disefio: Sumatoria de los golpes de los ultimos 30 centimetros (12”)

e Rechazo: Mas de 50 golpes para 15 centimetros (6”)

Figura 31. Ubicacion General Sondeo 1y 2
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Fuente: Google Earth

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los sondeos y la

descripcion de cada estrato
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Tabla 3. Resultados Ensayo SPT Noly Descripcion de la muestra

Prof. N L.
| (m) | (golpes/pie) HEsTROm
0.5 6 Suelo coluvial compuesto por arcillas con algo de limo, poco
permeables, de consistencia medio firme, humeda, de color
1.0 8 marron claro, con|trazas amarillo naranja y gris.
1.5 6 Suelo coluvial compuesto por arcillas con gravas y guijarros
2.0 3 angulosos, algo permeables, de consistencia blanda,
2.5 6 humedas, de colo marrén amarillento, gris amarillo. Hacia
3.0 5 la base fragmentos de arcillolitas grises oscuroas y material
35 ) vegetal.
4.0 32 : z
Suelo residual compuesto por arcillas, poco permeable, de
4.5 46 consistencia duras a muy duras, algo huemdas, de color gris
2(5) 6850R oscuro, gris violaceo, gris calro, con algunas trazas naranja.
6.0 RT Suelo residual compuesto por arcillas limosas, poco
permeables, de consistencia muy duras, algo humedas, de
6.5 RT color gris a gris oscuro con trazas amarillas, localmente se
tornan violaceas.
Suelo residual compeusto por arcillas, poco permeables, de
7.0 117R consitencia muy dura, de color gris con tonalidades rojas
violaceas.
7.5 RT
8.0 RT No se recupero muestra
8.5 RT
Suelo residual compuesto por arcilla con algo de limo, poco
9.0 120R permeable, de consitencia muy dura, algo humeda, de color
gris verdoso con trazas amarillas y violeta.
9.5 RT
10.0 RT No se recuoperé muestra
10.5 RT
11.0 RT
11.5 45 Suelo residual compuesto por arcilla limosa, poco
12.0 110R permeable, de consitencia muy dura, algo humeda, de color
i gris verdoso, con trazas marrén violaceo.
12.5 RT
13.0 RT No se recupero muestra
13.5 TR
Suelo residual compuesto por arcilla limosa, poco
14.0 103R permeable, de consistencia dura, algo humedos, de color
gris azuloso, violeta rojizo con trazas amarillas.
14.5 RT N : t
150 o 0 se recuperé muestra

Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia
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Tabla 4. Resultados Ensayo SPT No2 y Descripcion de la muestra

Prof. N ..
(m) (golpes/pie) Descripcion
0.5 8 Suelo coluvial compuesto por arcilla con algo de limo, poco
permeable, de consistencia medio firme, algo humeda, de
1.0 8 color marrén oscuro.
1.5 4 Suelo coluvial compuesto por arcilla con gravas angulosas,
5.0 8 algo permeables, de consistencia medio firme, humedas, de
color gris claro con tonalidades rojas.
2.5 10
3.0 51 Suelo coluvial compuesto por arcillas con algo de limo, poco
3.5 68 permeable, de consistencia muy dura, algo humeda, de
4.0 114R color marrén oscuro y violeta rojizo.
4.5 RT Suelo residual compuesto por arcilla limosa, poco
50 RT permeable, de consistencia muy dura, algo hiameda, de
: color gris oscuro, marrén amarillento y tonalidades violeta
5.5 RT rojizo.
6.0 67 Suelo residual compuesto por arcilla poco permeable, de
consistencia muy dura, algo himeda, de color marrén
6.5 97R oscuro y violeta rojizo.
7.0 RT
7.5 RT
8.0 RT Suelo residual compuesto por arcillas poco permeables, de
8.5 54 consistencia muy duras, algo humedas de color gris.
9.0 75R
9.5 RT
10.0 RT
Suelo residual compuesto por arcilla poco permeable, de
10.5 RT consistencia muy dura, humeda, algo permeable, de color
gris claro con tonos amarillo y café.
11.0 48 Suelo residual ccl)mpugsto por arcilla Iimosa,' algo
permeable, de consistencia dura a muy dura, algo humeda,
11.5 114R de color café rojizo, gris, Vinotinto y gris oscuro y violeta
12.0 RT
12.5 RT No se recuperto muestra
13.0 RT
13.5 54 Suelo residual compuesto por arcilla algo permeable, de
consistencia muy dura, algo humeda, de color gris medio,
14.0 75R con tonos rosados y violaceos
14.5 RT No se recuperd muestra
15.0 RT P

Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia
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De acuerdo con los resultados de los ensayos se puede identificar claramente que
el estrato de suelo coluvial tiene un espesor de entre 3.5 y 5 metros y esta
conformado por suelos arcillosos con algo de limos, gravas y guijarros. En el anexo

1 se presenta una descripcion fotografica de las muestras recuperadas.

Tabla 5. Valores N de los ensayos SPT en el sondeo Nol

SONDEO 1

Profundidad N

(m) (Golpes/pie)

0.5 6

1 8

15 6

2 3

2.5 6

3 5

3.5 8

Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia

Tabla 6. Valores N de los ensayos SPT en el sondeo No2

SONDEO 2
Profundidad N
(m) (Golpes/pie)
0.5 8
1 8
15 4
2 8
2.5 10
3 51
3.5 68
4 114R

Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia
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Revisando los resultados obtenidos para el valor de N en el estrato de suelo coluvial,

se observan unos valores con una baja dispersién y con un promedio de N=7.

Tabla 7. Correlaciones SPT

E,SEC GSEC E D

. . 2
N SPT | Consistencia | Su kg/cm kg/cm?2 | kglem2 | kg/cm?

Muy Blanda
OaZ2 (very Soft) <0.125 3
Blanda 9.76 — | 4.88 —
2a4 (Soft) 0.125-0.25 146.5 58 59 30 0.35-0.4
Medio Firme 146.5 - | 58.59 —
428 | edumst) | %03 | 48825 | 146.48 | 4290 | 03035
Ei 488.25 | 146.48
8 a 15 (g“nqu)e 0.5-1 - - 90 - 200 | 0.25-0.3
976.50 | 390.60
Muy Firme i i
15 a 30 (Very Stiff) 1-2 200 0.2-0.25
Dura
>30 (Extremely Stiff) >2 200

Fuente: Soil Mechanics Fundamentals, Muni Budhu, Imperial Edition.

De acuerdo con la Tabla 7, obtenida para correlacionar valores de N de SPT con
otras propiedades del suelo, podemos inferir las siguientes caracteristicas sobre el

suelo coluvial arcilloso:

e Consistencia Medio Firme
e Resistencia al corte no drenada entre 0.25 - 0.5 Kg/cm?
e Resistencia a la compresién Inconfinada 0.5 - 1 Kg/cm?

e Relacion de Poisson entre 0.3 y 0.35

Utilizando como referencia el articulo de July E. Carmona Alvares y Juan C. Ruge
Céardenas en la revista Tecno Légicas, usaremos un factor multiplicador de 0.75
para encontrar el N corregido por energia (Neo) teniendo en cuenta que los sondeos

se realizaron con una maquina tipo Donut accionada con polea y soga. Es
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importante resaltar que este es un factor conservador para la técnica y que lo ideal
seria conocer el factor propio del equipo utilizado, sin embargo no se contaba con
esta calibracion del equipo.

Para la correccion por Confinamiento (Cn) se utiliza la ecuacién de Seed-Idriss y el

K de Marcuson.

C(n=1—-K X LogRs EC1
K=1.41paraRs<1; K=0.92paraRs > 1

Tabla 8. Eficiencias Promedio y correccién para energia — Eref=60%

Pais Rerelacommip E (%) C .(fa.ctor Referencia
Tipo Accionamiento multiplicador)
Argentina Donut Polea-soga 45 0,75 Seed et al [17]
Brasil Guia interna Manual 72 1,2 Décourt [23]
China Donut Caida libre 60 1,0 Seed et al [17]
Colombia Donut Polea-soga 45 ().m
. Donut Caida libre 85 1,40 :
Jrpim Donut Polea-soga 68 1,13 Riges [24]
Paraguay Guia interna Manual 72 1,20 eeeeeeeee-
. Donut Caida libre 60 1,0
Reino Unido Donut Polea-soga 50 0.83 Skempton [6]
Donut Polea-soga 45 0,75 Seed et al [17]
EUA Seguridad Polea-soga 60 1,0 Seed et al [17]
Seguridad Caida libre 85 1,40 Riggs [24]
Venezuela Donut Polea-soga 43 0,72 = eeeeeeneee

Fuente: Revista Tecno Logica. ISSN 0123-7799, Vol. 18, No. 35, pp. 93-104, Julio-diciembre 2015
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Tabla 9. Correccién de N por energia y confinamiento Sondeo 1

SONDEO 1
Profundidad Ncampo N5 Neo Cn Nlgo
(m) (Golpes/pie)| (Golpes/pie)| (Golpes/pie)| ldriss | (Golpes/pie)
0.5 6 6 4.5 2.00 9
1 8 8 6.0 2.00 12
1.5 6 6 4.5 1.82 8
2 3 3 2.3 1.64 4
2.5 6 6 4.5 1.50 7
3 5 5 3.8 1.39 5
3.5 8 8 6.0 1.30 8
4 32 32 24.0 1.21 29
4.5 46 46 34.5 1.14 39
5 80 80 60.0 1.08 65
5.5 65R 65 48.8 1.02 50
6 RT RT RT 0.98 RT
6.5 RT RT RT 0.94 RT
7 117/R 117 88 0.92 81
7.5 RT RT RT 0.89 RT
8 RT RT RT 0.86 RT
8.5 RT RT RT 0.84 RT
9 120R 120 90 0.81 73
9.5 RT RT RT 0.79 RT
10 RT RT RT 0.77 RT
10.5 RT RT RT 0.75 RT
11 RT RT RT 0.73 RT
11.5 45 45 34 0.72 24
12 110R 110 83 0.70 58
12.5 RT RT RT 0.68 RT
13 RT RT RT 0.67 RT
13.5 RT RT RT 0.65 RT
14 103R 103 77 0.64 49
14.5 RT RT RT 0.62 RT
15 RT RT RT 0.61 RT

Fuente: El Autor
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Tabla 10. Correccion de N por energia y confinamiento Sondeo 1

SONDEO 2

Profundidad Ncampo Nys Neo Cn N1gg
(m) (Golpes/pie)| (Golpes/pie)| (Golpes/pie)| ldriss [ (Golpes/pie)
0.5 8 8 6 2.00 12
1 8 8 6 2.00 12
1.5 4 4 3 1.82 5
2 8 8 6 1.64 10
2.5 10 10 8 1.50 12
3 51 51 38 1.39 53
3.5 68 68 51 1.30 66
4 114R 114 86 1.21 104
4.5 RT RT RT 1.14 RT
5 RT RT RT 1.08 RT
55 RT RT RT 1.02 RT
6 67 67 50 0.98 49
6.5 97R 97 73 0.95 69
7 RT RT RT 0.92 RT
7.5 RT RT RT 0.89 RT
8 RT RT RT 0.86 RT
8.5 54 54 41 0.84 34
9 75R 75 56 0.82 46
9.5 RT RT RT 0.79 RT
10 RT RT RT 0.77 RT
10.5 RT RT RT 0.75 RT
11 48 48 36 0.74 26
11.5 114R 114 86 0.72 62
12 RT RT RT 0.70 RT
12.5 RT RT RT 0.68 RT
13 RT RT RT 0.67 RT
13.5 54 54 41 0.65 27
14 75R 75 56 0.64 36
14.5 RT RT RT 0.63 RT
15 RT RT RT 0.61 RT

Fuente: El Autor
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Utilizando el método de evaluacion presentado por Alvaro Gonzales en la X
Jornadas Geotécnicas de la Ingenieria Colombiana 1999, y bajo la premisa que este
método entrega resultados muy razonables para suelos granulares y menos
aproximados para suelos finos o cohesivos, se calcularon a partir de los resultados
del SPT los parametros efectivos de resistencia C’' y @’ para el suelo cohesivo y
para el residual, obteniendo los siguientes resultados, que al ser comparados contra
los que arrojan los ensayos de corte directo, dan valores muy aproximados para el

angulo de friccion efectivo pero un poco distantes para la cohesion efectiva.

Tabla 11. Resultados parametros de resistencia por Corte Directo y por Correlacion

Angulo Friccion @’ (°) Cohesion C’ (kPa)
Corte Correlacién Corte Correlacién
Directo N Directo N
Coluvial S1 26.44 24.83 24.52 0.6
Residual S2 31.24 31.12 14.71 28.7
Fuente: EI Autor
3.2.2 Ensayos de Campo. Se realizaron dos ensayos de permeabilidad en

campo para tratar de caracterizar las condiciones de infiltracion que se tienen en el
sector del coluvion y asi identificar la profundidad de posibles niveles freéaticos
colgados durante los eventos de lluvia.

e Calicata de 45x30 centimetros, a una profundidad de 60 cm

e Tuberia de 9 cm de diametro hasta una profundidad de 1.5 metros.
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Tabla 12. Resultados Ensayos de Permeabilidad de Campo

Permeabilidad (cm/s)
Ensayo
No Saturada Saturada
Sondeo 0.17 0.14
Calicata 0.81 0.4

Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia

Tabla 13. Conductividad Hidraulica para suelos Saturados

Permeabilidad

Suelo (cm/s) Drenaje
Gravas Limpias (GW, GP) >1 Muy Bueno
Arenas limpias, mezcla de arenas y gravas a3
limpias (SW,SP) 1-10 Bueno
Arena fina, limos, mexclas de arena, limo y 3 5
archilla (SM-SC) 107 -10 Pobre
Limo, limo arcilloso (MH, ML) 10°-107 Pobre
Arcillas homogéneas (CL,CH) 10”7 Muy Pobre

Fuente: Soil Mechanics Fundamentals, Muni Budhu, Imperial Edition.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos de campo y utilizando

como referencia la Tabla 13 se puede establecer que el suelo del material coluvial

presenta unas propiedades de permeabilidad similares a las encontradas en las

arenas limpias, sin embargo la pregunta es, ¢,cOmo se explica este comportamiento

si de acuerdo con los ensayos realizados el suelo coluvial esta conformado por

arcillas de alta plasticidad?. Una posible respuesta podria ser que este es un suelo

en constante movimiento y con alta presencia de grietas que puede hacer que pese

a la condicion impermeable de la matriz de suelo arcilloso, el agua fluye rapidamente

entre las grietas del suelo.
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3.2.3 Ensayos de Laboratorio.

Utilizando algunas de las muestras

recuperadas de los sondeos se procedid a realizar los siguientes ensayos de

laboratorio para establecer de forma directa algunas propiedades del suelo coluvial

y del suelo residual al momento de estudiar su comportamiento y determinar los

modelos de equilibrio limite y del modulo de elementos finitos para el analisis FEA

Steady State:

e Andlisis granulométrico por Tamizado.

e Determinacion de contenido de humedad.

e Determinacién de limites liquido, Plastico e indice de plasticidad

e Peso Unitario

e Resistencia al corte directo UU con muestra remoldeada.

A continuacion se presentan los resultados para cada uno de los ensayos realizados

Tabla 14. Resultados ensayos de laboratorio de clasificacion

% % %o % % % % Clasif.

Sondeo( Prof. (m) W | Gravas | Arenas | Finos | L.L. | L.P. | I.P. | S.U.C.S.
Ss1 1.50-2.50 20.77 0.00 0.00 |[100.00| 71 29 42 CH
S1 8.50-9.00 12.74 0.00 0.00 |100.00| 76 27 49 CH
s2 4.00-5.50 26.05 0.00 0.00 |[100.00| 68 29 39 CH
s2 13.00-14.00 | 6.85 0.00 0.00 |[100.00| 86 32 55 CH

Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia

Tabla 15. Resultados ensayos peso unitario

. Peso Unitario Peso Unitario
Sondeo Profundidad Seco (g/cm?) Hiimedo (g/cm®)
S1 2.50-3.50 1.32 1.76
S1 5.50-6.50 1.35 1.78
S2 4.0-5.50 1.65 1.76

Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia

78




Tabla 16. Resultados ensayos corte directo

. Angulo de Cohesion
Sondeo Profundidad Friccién (°) (kPa)
S1 2.50-3.50 26.44 24.52
S1 5.50-6.50 23.45 16.67
S2 10.50-11.50 31.24 14.71

Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia

De acuerdo con los resultados obtenidos para el limite liquido, limite plastico y el
indice de plasticidad, y tomando como referencia la Tabla 17 y Tabla 18 obtenida
de correlacion del Soil Mechanics Fundamentals, se puede inferir que los minerales
de montmorillonita no estan presentes en un porcentaje tal que domine el
comportamiento de la arcilla. Asi mismo, se puede decir que esta arcilla pudiese

presentar una mezcla compuesta por minerales de lllita y Caolinita.

Tabla 17. Correlacion entre Limites de Attemberg y tipos de suelo y sus minerales

Tipo de suelo LL (%) PL (%) Pl (%)
Arena No es un material plastico
Limo 30-40 20-25 10-15
Arcilla 40-150 25-25 15-100
Minerales
Caolinita 50-60 30-40 10-25
llita 95-120 50-60 50-70
Montmorillonita 290-710 50-100 200-660

Fuente: Soil Mechanics Fundamentals, Muni Budhu, Imperial Edition.
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Tabla 18. Correlacion entre Limites de Attemberg y tipos de suelo y sus minerales

Arcilla LL (%) PL (%) LC (%)
Caolinita 30-100 25-40 25-29
Aloysita —2H20 35-55 30-45
Aloysita —4H20 50-70 47-60
llita 60-120 35-60 15-17
Montmorillonita 100-900 50-100 8.5-15

Fuente: Mitchell 1976. Del Libro Deslizamientos y Estabilizacion de Taludes en Zonas Tropicales-

Capitulo 5

Con el fin de inferir el tipo de mineral presente en la arcilla que compone el suelo
coluvial y el suelo residual que subyace al coluvion, se construye la carta de

plasticidad de Casagrande modificada por Mitchell tal como se aprecia en la Figura

32.
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Figura 32. Carta de Plasticidad de Casagrande Modificada por Mitchell
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Fuente: El Autor
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De acuerdo con los resultados obtenidos en el andlisis de la carta de Casagrande
Modificada por Mitchell, se ratifica que los minerales presentes en las arcillas que
componen estos suelos son predominantemente Caolinita e llita, con mayor

tendencia a comportarse como llitas.

Si bien el andlisis anterior no arroja resultados cuantitativos precisos, si ofrece una
descripcion cualitativa del posible comportamiento de estas arcillas. Las cuales
podrian describirse como arcillas con baja 0 moderada expansividad (Capacidad de

intercambio Catidnico) y relativamente estables.

El limite liguido de las muestras de suelo tomadas son iguales o superiores 68% lo
que indica que son suelos con alta compresibilidad, asi mismo el indice de
plasticidad es superior o igual a 39% indicando suelos con muy alta plasticidad,
finalmente el limite de contraccién verificado utilizando el grafico de Casagrande
modificado por Mitchell muestra valores mayores o iguales a 13% lo que indicaria

suelos de baja expansividad.

En términos generales se puede identificar una masa de suelo coluvial matriz
soportado y con un espesor entre 3 y 5 metros que suprayace a un suelo residual
de la formaciéon Umir con un espesor mayor a los 11 metros y subyaciendo a estos

dos estratos se encontraria la roca de la formacion Umir.

El material coluvial est4 conformado por una matriz de arcillas de la formacién Umir,
hameda, poco permeable y de consistencia medio firme, con algunas gravas o
guijarros de areniscas de grano fino muy duros posiblemente de la formacién
Lisama. Pese a la alta presencia de arcillas impermeables, el coluvion es altamente
permeable posiblemente debido a su condicién de material movido y presencia de
grietas y micro-grietas que aumentan considerablemente la conductividad
hidraulica. El suelo residual estd compuesto por arcillas y arcillas limosas poco

permeables y de consistencia muy dura.

82



Los resultados de los sondeos muestran de forma clara la superficie de contacto
entre los dos estratos la cual se convierte en la superficie de falla por la cual se
desplaza el coluvién.

Si bien en los sondeos no se evidencio la existencia de un nivel freatico hasta los
15 metros de profundidad, esta situacion se puede deber a la muy baja
permeabilidad de los estratos de suelo residual que reducen la velocidad de llenado
de la perforacion. Es recomendable para futuros estudios, que luego de finalizada
la perforacion se instale un sistema de piez6metros que permita hacer seguimiento

al comportamiento del nivel freatico.

3.24 Geofisica. A continuacidn se presentan los resultados de la
exploracién Geofisica realizada en el sector en el mes de diciembre de 2018. Estos
estudios fueron contratados por Promioriente con la empresa Ingeotecnia con el fin
de caracterizar el material presente en el sector y determinar las condiciones de
estabilidad.

Figura 33. Ubicacion General de los ensayos de Geofisica
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Fuente: Google Earth
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3.2.4.1 Linea Sismica 1. Las caracteristicas del ensayo son:

Longitud del tendido: 103.5 m
Espaciamiento entre ge6fonos: 4.5 m

Profundidad Confiable: 15 m para refraccion y 25 para MAS W

Terreno: Corresponde a una zona de topografia ondulllada.

Figura 34. Modelo Bicapa Linea Sismica 1
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Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia
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Figura 35. Tomografia 2D Linea sismica 1
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Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia

Figura 36. MAS-W 2D Linea sismica 1
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Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la linea sismica 1 correlacionada con

el sondeo 2 se puede describir el suelo del sector como:

Una zona con velocidades de onda S entre 180 y 350 m/s caracteristicas de un perfil
de suelo Tipo D de acuerdo con la NSR10, con un espesor entre 8 y 9 metros. De
acuerdo con los resultados de los ensayos de onda P los primeros 3 a 5 metros
estarian asociados con la masa coluvial de arcillas con alta plasticidad y
consistencia medio firme, y el espesor restante esté relacionado con suelo residual
de la formacion Umir conformado por arcillas limosas con consistencia muy dura.
De acuerdo con las observaciones de campo, la zona coluvial contiene gravas y
guijarros de arenisca duras angulares provenientes de la formacion Lisama que

suprayace a la formacion Umir.

Una zona con velocidades de onda S entre 350 y 600 m/s caracteristicas de un perfil
de suelo Tipo C de acuerdo con la NSR10 en donde los primeros 7 a 8 metros se
asocian a suelos residuales conformados por arcillas limosas de consistencia muy
dura, iniciando al final de esta profundidad con un posible saprolito de consistencia

muy dura de la formacién Umir

3.2.4.2 Linea Sismica 2. Las caracteristicas del ensayo son:

Longitud del tendido: 89.7 m

Espaciamiento entre ge6fonos: 3.9 m

Profundidad investigada: 15 m para refraccion y 21 para MAS W

Terreno: Corresponde a una zona de topografia ondulada.
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Figura 37. Modelo Bicapa Linea Sismica 2
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Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia

Figura 38. Tomografia 2D Linea sismica 2
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Figura 39. MAS-W 2D Linea sismica 2

S-wave velocity

723
— 653- iE 683

=M 643
603
563
523
483
443
403
363
324
=== = Prof. Confiable gﬁ:
wwensns Cambio zona ‘ 204
626 +—F—F—F—F—F— T ' 164

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 (M's)

Pellf

Distance (m) Qralarlih = 41ENO

Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia

De acuerdo con los resultados obtenidos en la linea sismica 2 correlacionada con

los sondeos 1y 2 se puede describir el suelo del sector como:

Una zona con velocidades de onda S entre 160 y 350 m/s caracteristicas de un perfil
de suelo Tipo D de acuerdo con la NSR10, con un espesor entre 9 a 11 metros. De
acuerdo con los resultados de los ensayos de onda P los primeros 3 a 5 metros
estarian asociados con una masa coluvial de arcillas con alta plasticidad y
consistencia medio firme, y el espesor restante esta relacionado con suelo residual
de la formacion Umir conformado por arcillas limosas con consistencia muy dura.
De acuerdo con las observaciones de campo, la zona coluvial contiene gravas y
guijarros de arenisca duras angulares provenientes de la formacion Lizama que

suprayace a la formacion Umir.

Una zona con velocidades de onda S entre 350 y 620 m/s caracteristicas de un perfil
de suelo Tipo C de acuerdo con la NSR10 en donde los primeros 6 metros se
asocian a suelos residuales conformados por arcillas limosas de consistencia muy
dura, iniciando al final de esta profundidad con un posible saprolito de consistencia

muy dura de la formacién Umir.
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3.2.4.3 Tomografia Eléctrica. Las caracteristicas del ensayo son:

Longitud del tendido: 195.3 m
Espaciamiento entre Electrodos: 6.3 m

Profundidad investigada: 34 - 43 m

Terreno: Corresponde a una zona de topografia ondulada.

Figura 40. Tomografia Eléctrica

La zona 1 evidencia valores intermedios de resistividad
asociado a la presencia de bloques y gravas de areniscas
embebidos en una matriz arcillo arenosa pertenecientes a
materiales coluviales transportados, humedos. El espesor
es variable entre 3 a 9 metros aproximadamente.

Tomografia - Palocoposo

0 19 38 56 75 94 113 132 169 188 Ohm-m
675.0 ; A A : i A A . A 215

E 6635 9 56.1

g

2 6520 147

3

T 6405 38
629.0 1.0

Iteracion =10 RMS = 13,90’0&1,12 Separacion de Eecys =630m

La zona 2 presenta valores bajos e inferiores a los 40 Q.m, asociado con la presencia de
agua, localizada por debajo del coluvién y concordante con lo observado en campo. Esta
zona puede representar un estrato de suelo residual a saprolito seguido por la presencia
de un nivel rocoso de la Fm. Umir, con alto grado de fracturamiento. La Zonas con mayor
presencia de humedad (Tonalidad Azul) esta asociada a flujos de escorrentia que vienen
desde la parte alta del talud y que se filtran a través del coluvién.

Fuente: Promioriente. Ensayos realizados por ED Ingeotecnia

“Se observan dos zonas. La Zona 1 evidencia valores de resistividad entre 60 a 215
Ohm-m, con espesor variable de hasta 9.0 metros y que se mantiene a lo largo del
tendido, esta zona se asocia a un depdsito coluvial compuesto por material arcillo-
limoso con gravas angulosas. La Zona 2 presenta valores bajos entre 1 a 60 Ohm-
m, asociados a materiales residuales o saprolitos con alta humedad, debido a la
infiltracion de las aguas de escorrentia a través del depdésito coluvial.”®

19 Ingeotecnia. Informe Exploracién Geofisica Sector Palocoposo, Gasoducto Payoa-Bucaramanga,
Colombia, diciembre 2018
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4. VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD GEOTECNICA DEL COLUVION

4.1DETERMINACION DE CARACTARISTICAS FISICAS, MECANICAS Y
DINAMICAS DE LA LADERA PARA MODELAMIENTO

41.1 Topografia v perfiles de suelo para modelamiento. Con el fin de

determinar la topografia de la zona bajo estudio se realiz6 un sobrevuelo con drone
“EBEE” tomando fotografias de alta resolucién. Este drone puede cubrir un area de
hasta 12 km2 en un solo vuelo automético y puede alcanzar una resolucion de 1.5

cm por pixel.

Posteriormente se procesan las fotografias para elaborar un Ortofotomosaico con
base en el cual se genera un modelo de elevacion digital y se construyen las curvas
de nivel de la zona bajo estudio. Vale la pena indicar que esta metodologia se pudo
aplicar en este caso y con una muy buena precisién debido a la poca presencia de
especies arbdreas ya que en general la zona estd conformada por potreros de
pastos bajos.

Sobre la imagen con curvas de nivel se determinan 4 secciones transversales
orientadas en el sentido del movimiento del coluvion de Palo Coposo. Después de
revisar cada uno de los perfiles se escogio el perfil nUmero 3 dado que es el mas
critico por pendiente. Se utilizara este perfil para el modelamiento en el software de

equilibrio limite, utilizando ademas el médulo de elementos finitos FEA.
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Figura 41. Ortofotomosaico sector Coluvion de Palo Coposo

Fuente: El Autor
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Figura 42. Curvas de nivel sobre Ortofotomosaico sector Coluvion de Palo Coposo

Fuente: El Autor
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Figura 43. Secciones trasversales
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Fuente: El Autor
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4.1.2 Perfiles estratigraficos. Los perfiles estratigraficos se describen a

continuacion.

Suelo Coluvial:

De acuerdo con los sondeos y los ensayos geofisicos realizados se establece que
el espesor de la masa de suelo coluvial esta entre 3 y 5 metros. Para la construccion
de los modelos se utilizard de manera conservadora un espesor de 5 metros de

coluvioén.

Suelo Residual “maduro”:

De acuerdo con los sondeos y los ensayos geofisicos realizados se puede inferir la
existencia de un suelo residual de la formacion Umir que se denominara para el
presente trabajo como suelo residual maduro, el cual presenta un espesor de capa
entre 4 y 6 metros. Para la construccion de los modelos se utilizara de manera

conservadora un espesor de 6 metros de suelo residual maduro.

Suelo Residual “joven”:
De acuerdo con los ensayos geofisicos realizados se puede inferir la presencia de
un suelo residual joven de la formaciéon Umir con un espesor promedio de 6 metros

que serd utilizado dentro del modelo.

Saprolito:
De acuerdo con los ensayos geofisicos se infiere que luego del suelo residual, a
una profundidad de entre 15y 17 metros, se encuentra un saprolito de la formacién

Umir el cual es incluido dentro del modelo.

4.1.3 Parametros mecanicos para modelamiento. Se identificaron 4 estratos

para la modelacion de la ladera. A continuacion se presenta cada uno de estos

estratos con sus caracteristicas:
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Tabla 19. Parametros mecanicos a utilizar en el modelo de Equilibrio Limite

DENSIDAD | COHESION | ANGULO
SUELO | " yNim3) | (KN/m2) | FRICCION QBRSO
., Tomado de Estudio AVR.
Coluvioén 16.90 9.81 28.30 Tramo 10 Perfil 10
Coluvioén Tomado de Estudio AVR.
Saturado 18.90 9.81 28.30 Tramo 10 Perfil 10
Residual Tomado Resultados Corte
17.76 16.67 23.45 Directo Estudio Zona Palo
Maduro
COpOoSso
Residual Tomado Resultados Corte
17.78 14.71 31.24 Directo Estudio Zona Palo
Joven
COpOoSOo
. Tomado de Estudio AVR.
Saprolito 19.12 38 38.84 Tramo 10 Perfil 10

Fuente: El Autor

41.1

realizacion de los dos sondeos en el sector del coluvibn de Palo Coposo no fue
posible evidenciar con claridad la presencia y el nivel de la napa freética, sin
embargo durante todo el proceso del sondeo fue evidente la presencia de alta
humedad en las muestras de suelo tal como se aprecia en la Figura 44. Por otra
parte, tal como se ha evidenciado en las visitas de campo realizadas en distinta
épocas del afio, en las épocas de lluvia intensa aparecen diversos puntos donde el

agua aflora y/o se almacena sobre el coluvion, formando piscinas o espejos de agua

Efecto del agua subterrdanea y la presidn de poros.

retenidos como se observa en la Figura 45 y en la Figura 46.
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Figura 44. Fotografia muestra suelo de 1.5a 2.5 m en el sondeo Nol
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Fuente: El Autor

Figura 45. Fotografia donde se evidencia las piscinas o espejos de agua formados por el
invierno
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Fuente: El Autor
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Figura 46. Fotografia desagiie piscina formado en época de invierno en el coluvién de Palo
Coposo

Fuente: El Autor

Con base en la informacién recopilada de campo, se identificaron cuatro zonas
donde aflora o se almacena agua en épocas de lluvias intensas las cuales se

muestran en la siguiente imagen.

Figura 47. Sectores donde aflora o se almacena agua en el coluvion de Palo Coposo

s S

Zonas de Afloramiento o
represamiento de agua

Fuente: El Autor
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La evidencia presentada muestra claramente la existencia de agua subterranea en
el sector del coluvién a pesar de que los sondeos no mostraran la ubicacion del nivel
freatico, razon por la cual es necesario tener presente dentro del modelo a construir

los efectos de las presiones de poros en el suelo producto de esta napa freética.

Para esto se opt6 por utilizar dos modelos ampliamente reconocidos. El primero
consiste en calcular la relacion de presion de poros ru y el segundo consiste en un
andlisis de elementos finitos en estado estacionario que permite estimar un nivel
fredtico y su comportamiento con base en los sectores donde se aprecian

afloramientos y estancamientos de agua.

4.1.1.1 Relacion de Presion de poros — RU. El método de la relacién de
Presion de Poros — Ru es muy utilizado en los sitios en donde no es posible
determinar con certeza la presencia de niveles freaticos o también para simular
niveles freaticos colgados por efecto de la precipitacion o niveles freaticos en
estratos permeables a los cuales subyace un estrato impermeable.
Ty = U_v EC 2
u = Presién de Poros

o, = Esfuerto Total Vertical del suelo a una profundidad

“La mayor dificultad esta asociada con la asignacion de este parametro en diferentes
partes del talud. En ocasiones, el talud requiere de una extensiva subdivisién en

regiones con diferentes valores de r,"?°

El calculo del factor ru se establece para el estrato del coluvion, utilizando la altura

total del estrato y una saturacion que alcanza una altura de 5, 4 y 3 metros.

20 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y Estabilizacién de Taludes en Zonas Tropicales- Capitulo
4. Colombia. Instituto de Investigacion sobre Erosion y Deslizamiento.
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B YwXxh 10X5

=== = = 0.529
Tus = G T xz 189x5
X h 10 X 4
Ty =—= Y = = 0.432
0y Vet Xh+ynX(Z—h) 189 x4+ 169 x (5 — 4)
X h 10 x 3
- £ Yw 0.33

Tws = T XhtyaXx(z—h) 189x3+169% (5-3)

4.1.1.2 Anadlisis por Elementos Finitos en Estado Estacionario “Steady State
FEA”. Con base en la informacién de puntos de afloramiento y represamiento, y
utilizando la opcién de analisis FEA Steady State del software Slide, se realiza el
modelamiento de flujos de agua en el suelo con el fin de determinar una posible
napa freatica que refleje el comportamiento del agua subterrdnea en época de

inviernos intensos.

Para hacer este modelamiento se debe indicar dentro del modelo los sectores donde
se evidencian los afloramientos o represamientos de agua, asi mismo se debe

establecer la permeabilidad de cada estrato de suelo.

A continuacion se presenta una tabla resumen con el valor de permeabilidad

utilizado para cada estrato.
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Tabla 20. Permeabilidades de cada estrato

SUELO 23 O LS N OBSERVACION
(m/s) (m/s)
Coluvion Parte Tomado de Estudio AVR. Tramo
Alta 154e® | 154e® |10 perfil 10
Tomado Resultados Estudio
Permeabilidad Zona Palo coposo
Coluvion Parte 1.4 o4 1463 Se estimo6 que la permeabilidad

Baja (Movido) vertical fuera mayor que la
horizontal dada la cantidad de
grietas observadas en campo
Tomado de Estudio AVR. Tramo

Residual Maduro | 8.35e”’ 8.35e”

9 Perfil 9
Residual Joven 8.35 o7 8.35 o7 Tomado de Estudio AVR. Tramo
' ' 9 Perfil 9
. Tomado de Estudio AVR. Tramo
-8 -8
Saprolito le le 9 Perfil 9

Fuente: El Autor

Una vez realizado el andlisis de elementos finitos para determinar el flujo de agua
subterranea y estimar la ubicacion y el comportamiento del nivel freatico, se

obtuvieron los resultados que se describen a continuacion.

e En la parte alta de la ladera se presenta un nivel freatico a una profundidad
de 30 metros, sin embargo es importante anotar que no se contaba con
informacion sobre afloramientos en ese sector de la ladera.

e En época de lluvias intensas, entre 30 y 60 mm/h?%, el nivel freatico de la
parte media y baja de la ladera se encontraria a una profundidad entre O y 1
metro.

e Las lineas de flujo mostradas en la

e Figura 52 indican las lineas de corriente o trayectorias que sigue el agua
subterranea a través del suelo. Es importante resaltar que estas lineas no

indican la magnitud del caudal que fluye por cada trayectoria. La forma y

21 PROMIORIENTE SA ESP. Estudio de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo AVR. Bucaramanga,
2017
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direccion de las lineas de flujo en la ladera indican la facilidad de movimiento
que tiene el agua en la capa superior debido a su alta permeabilidad.

Los vectores de flujo que se observan en la Figura 53 indican la direccion del
movimiento del agua subterranea y dan una idea se su magnitud, a mayor
tamafo del vector, mayor flujo se presenta en ese punto. Como se observa
en la figura, el flujo en la ladera es mayormente superficial y se mueve en los
primeros 4 a 5 metros, es decir que la mayor cantidad de flujo de agua se
concentra en el estrato del coluvion.

En la Figura 55 se observan los caudales por dia por unidad de metro de
ancho de la ladera para cada uno de los estratos, es decir Coluvion, Residual
Maduro y Residual Joven, asi mismo se estima para una capa de 6 metros
de espesor de saprolito. Es evidente que la mayor cantidad de agua
subterranea esta fluyendo a través de la masa de suelo coluvial con un
caudal estimado de 3.65 m?¥/dia/m debido a su alta permeabilidad comparada
con los otros estratos, mientras en los suelos residuales el caudal es menor
a 0.1 m3/dia/m. Por otra parte es claro que el saporlito ofrece una mayor
resistencia al flujo debido a su baja permeabilidad y por esta razén el caudal
es tan bajo como 0.001 m3/dia/m.

El flujo preferente a través del suelo coluvial puede generar un efecto de
corriente o frente himedo que aumenta la inestabilidad del coluvion al ofrecer
el medio indicado, es decir flujo de agua, para romper la inercia al movimiento

del suelo.
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Figura 48. Vista general en Slide de la ladera para el analisis FEA Steady State

K1
“olor | Model | KS (m/s) Soil Ty

(m/s) |k2/x1 ype

Cotwitn | [ [simpte [ 1540005 | 1 | 0 |cenera
E8

g Resicusi Macuro | [ |simple |a35e007| 1 | o | Genera

Resioualjoven | [ [smpte |8356007| 1 | 0 | cenera

sopcottc | [l [simple | 1008 | 1 | o0 | General

b Cotuvon satursdo | [ [simpie | 00014 50 | General
8
5

Fuente: El Autor

Figura 49. Vista detalle de los tres sectores sobre el perfil 3 donde aflora o se almacena agua

para el andlisis FEA Steady State

E

i Material Name | Color | Model | ks (m/s) |k2/xt [, *%|sailType
cotoion | [ [Smete| 134000 1 | 0 | ceners
prep— [ i e ey Dy PR

| 5 4

3 resontioven | [ [seoete |s3sec0r] 3 | © |
| sorate | [srote| seom | 3 | o |conet
oluvion Saturado imple| 0.004 | 04 | 90 | Ganera

ey prrST——Y [ . v

Fuente: El Autor
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Figura 50. Vista detalle uno de los sectores donde aflora agua justo debajo del Gasoducto

Gasoducto 6”

236 238 240

Ks(mis) |1afes |, |soiiType

Coluvién [0 |simple |Ls4e0os| 1 | 0 |Generst

Residual Maduro | [[] [simple | 8.35e-007 | 1 0 | General

nesidualjoven | [] |simple 6352007 | 1 | o | Generat
sapralito W 5ol 1|0
Caluvion Saturada | [ [simple | o 50

Fuente: El Autor

Figura 51. Grafica cabeza total analisis FEA Steady State

| Nivel Freatico

Material Name | color |Madel | Ks (mfs) [Ka/k1 .:g soll Type
Coluvion 3 |simple [158e-005 | 1 0 | Genersl
Residual Maduro | [T] [simple [8.35¢-007| 1 [ o | Generst
Residual joven | [T] [simple |a.35e-007 [ 1 0 | Genersl
saprolite W |simple| 1e0os | 1 | o |Genersl
Coluvitn Saturado | [ [simple [ ooo1e | 01 | -50 | General

Toral Head

[m]

43,500
58.500
67.500
76.500
85.500
94.500
103.500
112.500
121.500
130.500

139.500
148.500
157.500

450 00

850

Fuente: El Autor
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Figura 52. Grafica Lineas de flujo andlisis FEA Steady State

Fuente: El Autor

Figura 53. Grafica vectores de flujo andlisis FEA Steady State

Fuente: El Autor

Figura 54. Grafica Velocidad de Descarga Total andlisis FEA Steady State

175 00 22 250

Fuente: El Autor
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Figura 55. Caudal de agua transportado por cada estrato por metro de profundidad

Nivel Freatico

‘ 0.089049 m3/dj

‘ 0.095044 m>/ .

0 00096835 ma/dj

Fuente: El Autor

4.1.2 Aceleracion Sismica. “La aceleracion producida por un sismo, la cual

esta relacionada con la intensidad del movimiento en un determinado sitio, es el
parametro mas comunmente utilizado para el analisis sismico de taludes. La
aceleracion maxima horizontal es el valor absoluto de la aceleracion horizontal
obtenida de un acelerograma, tomando la suma de dos componentes ortogonales.
Generalmente se asume que la aceleracion pico vertical es dos tercios de la
aceleracion pico horizontal; sin embargo, en sitios muy cercanos al epicentro las
aceleraciones verticales adquieren valores mayores y en sitios muy alejados,

valores mucho menores.2?”,

Los deslizamientos de tierra producto de los efectos de un sismo son muy comunes

y su frecuencia y magnitud responden a dos condiciones:

22 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y Estabilizacién de Taludes en Zonas Tropicales-Capitulo
9. Colombia. Instituto de Investigacién sobre Erosion y Deslizamiento
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¢ Distancia al epicentro del sismo. Existe una distancia a partir de la cual ya no
se presenta deslizamientos de determinado tamafio.

e Orientacion del talud con respecto a la falla que produjo el sismo.
Generalmente las mayores deformaciones se presentan en la direccion
perpendicular a la falla que produce el sismo y en ese sentido los taludes con

esa misma direccién son mas susceptibles a los deslizamientos cosismicos.

Con base en lo establecido en el numeral 2.2.1 de este documento, la aceleracion
horizontal pico efectiva Aa para el sitio bajo estudio y tomando como referencia la
NSR10, es de 0.25g. Para el presente estudio se utilizara 2/3 de Aa, es decir

0.17g como valor de la aceleracion vertical pico efectiva.

4.1.3 Factores de seguridad requeridos. De acuerdo con los requerimientos

de Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, en el Titulo H de
estudios Geotécnicos se establece que el factor de seguridad minimo para disefio

debe ser:

e 1.5 para condicion estatica

e 1.05 para condicion Seudoestatica

Tabla 21. Factores de seguridad basicos minimos directos

Condicién Fspu Fopum

Disefio Construccion Disefno Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
C?"g? Muerta + C'ar.ga Viva Normal + Sismo de 1.10 1.00 (%) No se permite] No se permite
|Diserio Seudo estatico
Taludes_ — Condicion Estatica y Agua 1.50 1.25 1.80 140
Subterranea Normal
Taludes — Condicion Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (%) No se permite| No se permite
|Disefio

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Disefo

Fuente: NSR 2010, Titulo H, Tabla H2.4-1.
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4.2MODELACION‘ Y RESULTADOS UTILIZANDO SOFTWARE DE
EQUILIBRIO LIMITE

A continuacién se presentan los escenarios modelados y los resultados obtenidos
para el analisis de estabilidad de la ladera utilizando el software de Equilibrio limite,
SLIDE 6.0.

Considerando la geomorfologia y las propiedades de los suelos presentes, ademas
de los histéricos de deslizamientos que se han presentado en el sector, donde se
evidencian fallas planares y/o no circulares, se procede a realizar los andlisis de los

escenarios correspondientes.

421 Modelacidn zona critica de la ladera bajo falla No Circular vy utilizando

el método de relacion de presidon de poros. Una vez se identifica la zona critica con

el “Auto Refine Search” para fallas No circulares se procede a afinar el analisis
utilizando la opcidon “Block Search” para fallas No Circulares. Esta opcidén permite
hacer un andlisis mas detallado de la zona critica y por lo tanto permite encontrar

factores de seguridad mas bajos.

Adicionalmente se realizara un analisis de sensibilidad sobre la variable de presion
de Poros ru con el fin de identificar la influencia que esta condicion tiene sobre la

estabilidad del coluvion.
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Figura 56. Caracteristicas suelos Modelacion Ru=0.529

Material N\ame |Color U?Ii::::iﬁht Strength Type {E::I,?:g;l Phi S‘:fl';?::e Ru

Coluvidn D 16.9 Mohr-Coulomb 9.81 28.3 | MNone 0
Residual Maduro D 17.76 Mohr-Coulomb 16.67 2345 | MNone |[0.506
Residual Joven D 17.73 Mohr-Coulomb 1471  |31.24 | MNone |0.506

Saprolito . 19.12 Mohr-Coulomb 38 33.84 | None 0
Coluvidn Saturado D 18.9 Mohr-Coulomb 9.81 28.3 | None |0.529

Fuente: El Autor

Figura 57. Superficies de falla Estatica. Método Morgenstern-Price. Ru=0.529

.

Fuente: El Autor

Figura 58. Detalle superficies de falla.

Método Morgenstern-Price Ru=0.529

Fuente: El Autor

108




Figura 59. Caracteristicas suelos Modelacion Ru=0.432

Material Name |Color U?Ii:;sg!iht Strength Type {E‘::?:E;I Phi S‘:;Zi; Ru

Coluvion |:| 16.9 Mohr-Coulomb 9.81 28.3 | None 0
Residual Maduro |:| 17.76 Mohr-Coulomb 16.67 (2345 | None |0.448
Residual Joven |:| 17.78 Mohr-Coulomb 1471  (31.24| None |0.473

Sapralito . 19.12 Mahr-Coulomb 38 38.84 | None 0
Coluvion Saturado I:‘ 18.9 Mohr-Coulomb 9.81 28.3 | None |0.432

Fuente: El Autor

Figura 60. Superficies de falla Estatica. Método Morgenstern-Price. Ru=0.432

9

Fuente: El Autor

Figura 61. Detalle superficies de falla. Método Morgenstern-Price Ru=0.432

Fuente: El Autor
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Figura 62. Caracteristicas suelos Modelacién Ru=0.33

Material N\ame |Color u ?rNT::f}ht Strength Type (;:::::3;1 Phi S‘fir]f:::re Ru
Coluvidn D 16.8 Mohr-Coulomb 9.81 28.3 | None 0
Residual Maduro D 17.76 Mohr-Coulomb 16.67 [23.45| None |0.38%
Residual Joven D 17.78 Mohr-Coulomb 1471  [31.24 | MNone |0.434
Saprolito . 19.12 Mohr-Coulomb 38 38.84 | MNone 0
Coluvidn Saturado D 18.9 Mohr-Coulomb 9.81 28.3 | None |0.33

Fuente: El Autor

Figura 63. Superficies de falla Estatica. Método Morgenstern-Price. Ru=0.33

{ I,
- o ———

Fuente: El Autor

Figura 64. Detalle superficies de falla Estatica. Método Morgenstern-Price. Ru=0.33

Fuente: El Autor
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Figura 65. Superficies de falla Seudo-Estatica. Método Morgenstern-Price. Ru=0.529

Fuente: El Autor

Figura 66. Detalle superficies de falla Seudo-Estatica. Método Morgenstern-Price Ru=0.529

J“\M\: 0.25
¥ 017

Fuente: El Autor
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Figura 67. Superficies de falla Seudo-Estatica. Método Morgenstern-Price. Ru=0.432

Fuente: El Autor

Figura 68. Detalle superficies de falla Seudo-Estatica. Método Morgenstern-Price Ru=0.432

J‘W\: 0.25
¥ 017

Fuente: El Autor
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Figura 69. Superficies de falla Seudo-Estatica. Método Morgenstern-Price. Ru=0.33

Fuente: El Autor

Figura 70. Detalle superficies de falla Seudo-Estatica. Método Morgenstern-Price Ru=0.33

M 026+
¥ 07

Fuente: El Autor

113



Figura 71. Gréafica Sensibilidad Factor de Seguridad Seudo-Estatico Vs Ru. Morgenstern-

Price

0.768

:

2

0.762

0.760

Factor of Safety - gle/morgenstem: price

0.758

0.756

0754

0752

00 01 02 03 04 05 06
Colwion Saturado - Ru Coefficient

Fuente: El Autor

A continuacion se presenta un resumen con los resultados de los analisis realizados.

Tabla 22. Resultados Modelacién zona critica ladera con presién de poros-Falla No Circular

FS estatico FS Seudo-estatico
Ru:0.33 | Ru:0.432 | Ru:0.529 | Ru:0.33 |Ru:0.432| Ru:0.529

Método

Bishop Simplificado
Janbu Corrected
Spencer

Morgenstern -Price
Fuente: EI Autor

4272 Modelacidn zona critica de la ladera bajo Falla No Circular vy utilizando

el andlisis FEA Steady State. Una vez se identifica la zona critica con el “Auto Refine

Search” para fallas No circulares se procede a afinar el analisis utilizando la opcién
“Block Search” para fallas No Circulares. Esta opcion permite hacer un analisis mas
detallado de la zona critica y por lo tanto permite encontrar factores de seguridad

mas bajos.
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Figura 72. Caracteristicas suelos Modelacién

Material Name |Color U?l;:;:i:iht Strength Type {;E:‘?:;;I Phi
Coluvién I:I 16.9 Mohr-Coulomb 9.81 28.3
Residual Maduro |:| 17.76 Mohr-Coulomb 16.67 |23.45
Residual Joven |:| 17.78 Mohr-Coulomb 1471  |31.z24
Saprolito . 19.12 Mohr-Coulomb 38 33.84
Coluvidn Saturado |:| 18.9 Mohr-Coulomb 9.81 28.3

Fuente: El Autor

Figura 73. Superficies de falla Estatica. Método Morgenstern-Price

= At 1500
| 1667
4 1833

00

[ i 50 i} 100 160 ' 260 ) 260 ' 30 i 350 i} a00 ' 50 ) 500 i 50 i 500 | 650

Fuente: El Autor
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Figura 74. Detalle superficies de falla. Método Morgenstern-Price

,
2] \ cer
.

2

Fuente: EI Autor
Figura 75. Superficies de falla Seudo-Estatica. Método Morgenstern
M“”

Fuente: El Autor

116



Figura 76. Detalle superficies de falla Seudo-Estatica. Método Morgenstern

o, i

0

‘Jim
vou

Fuente: El Autor

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 23. Resultados Modelacion zona critica ladera con presion de poros-Falla No Circular

y Nivel Freatico establecido por Andlisis FEA.

Método FS estatico FS Seudo-estatico

Bishop Simplificado
Janbu Corrected
Spencer

Morgenstern -Price
Fuente: EI Autor

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede establecer que bajo condiciones
de estado estatico las superficies de falla criticas son de baja profundidad,
manteniéndose en la zona del estrato del coluvion, mientras para la condicion con
sismo, las superficies de falla son mas profundas, alcanzando los estratos de suelo

residual.
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Se realiz6 el modelamiento de la ladera para diferentes valores de ru 0.529, 0.432
y 0.330 (Valores determinados para el estrato del coluvion, para los otros estratos
se estimaron los valores correspondientes), los cuales representaban las
condiciones de un nivel freatico en el estrato del coluvion a una profundidad desde
la superficie de 0, 1 y 2 metros respectivamente. Los resultados obtenidos
mostraron que para valores de ru superiores a 0.33 la ladera presentaba factores
de seguridad seudo estaticos menores a los establecidos en la NSR10. Utilizando
la Figura 71 de sensibilidad del factor de seguridad con respecto al valor de ru, se
observa que incluso para valores de ru de 0.0 en el estrato del coluvién, los factores
de seguridad para el estado Seudoestético son inferiores a los establecidos por la
NSR 10.

De acuerdo con los resultados presentados en la

Tabla 22 y la Tabla 23 se puede observar que el comportamiento de la ladera bajo
la condicién simulada con la metodologia FEA donde se obtuvo un nivel freatico
entre 0 y 1 metro por debajo de la superficie, es muy similar al comportamiento que
se obtiene utilizando valores de ru entre 0.432 y 0.529, es decir valores de
saturacion que alcanzan un nivel entre 0 y 1 metro por debajo de la superficie del

suelo.

Con base en lo anterior se decide continuar los analisis utilizando el nivel freético
estimado mediante la metodologia FEA ya que es mas practico a la hora de hacer

los diferentes modelos.

423 Anélisis del comportamiento de la ladera por efecto de la componente

de aceleraciéon vertical utilizando el modelo FEA. Si bien es cierto el efecto de

aceleracion sismica horizontal afecta en gran medida la estabilidad de la ladera, es

importante comprender como es la reaccion ante la imposicion de la fuerza de
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aceleracion sismica vertical tanto en direccion ascendente como en direccion

descendente.

En la modelacion realizada en el numeral 4.2.2 se aplicé la fuerza de aceleracion
vertical en sentido descendente, sin embargo como veremos en el siguiente analisis
de sensibilidad, es mas critico el escenario en donde se aplica la fuerza de forma

ascendente.

En la siguiente figura se observa que por el método de Morgenstern-Price el factor
de seguridad utilizando fuerza sismica descendente es 0.737, mientras que si se
utiliza una fuerza sismica ascendente el factor de seguridad alcanza un valor de
0.531, mucho mas critico. Un escenario medio seria no utilizar fuerza sismica

vertical obteniendo un valor de 0.643 para el factor de seguridad.

Figura 77. Grafica de sensibilidad del factor se seguridad por efecto de la fuerza sismica

vertical

Factor of Safety - bighop simplified

Fuente: El Autor
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Para los efectos del presente trabajo se utilizara la condicion mas critica es decir
una fuerza vertical sismica en diseccién ascendente, encontrando los siguientes

resultados:

Tabla 24. Resultados Modelacién zona critica ladera con presién de poros-Falla No Circular,

Nivel Freédtico establecido por Analisis FEA y Condicion Critica fuerza Sismo Vertical

i FS estatico FS Seudo-estatico
Metodo

Nivel freatico FEA Nivel freatico FEA

Bishop Simplificado

Janbu Corrected

Spencer

Morgenstern -Price

Fuente: El Autor

En conclusién se puede decir que la ladera presenta factores de seguridad inferiores
a los establecidos por la NSR 10 los cuales corresponden con 1.5 para la condicién

estatica y 1.05 para la condicion Seudoestatica.

Es importante analizar que para la condicion estatica, si bien es cierto el factor de
seguridad es inferior a 1.5, los valores obtenidos son superiores a 1.4 y esto dejaria
entrever que el talud tendria cierto grado de estabilidad en condiciones sin sismo y
bajo saturacion total por efecto de las lluvias con los consecuentes niveles freéaticos
altos. Sin embargo, como se puede observar en la siguiente figura, no hace falta
MAs gque un sismo con una energia que produzca una aceleracién horizontal pico
de 0.05 g para que el talud pueda fallar. Esto muestra la altisima vulnerabilidad de
la ladera en época de invierno ante sismos de baja intensidad y ratifica la hipotesis
de que el coluvién se mueve por efecto de las dos condiciones criticas combinadas

es decir agua y sismo.
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Figura 78. Grafica de sensibilidad del factor se seguridad por efecto de la fuerza sismica

vertical

- 11.050

Factor of Safety - glefmorgenstem-price

0.00 001 0.02 0.03 004 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.10 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020 021 022 023 024

Seismic Coefficient Horizontal

Fuente: El Autor

La condicién extrema de saturacion del terreno presenta una alta probabilidad de
ocurrencia dadas las condiciones de precipitacion que presenta la region y la
inexistencia de estructuras de manejo de aguas de escorrentia. Por otra parte la
condicién extrema de fuerzas sismicas maximas no es muy probable debido a la
baja actividad sismica propias del sector, sin embargo no podemos desconocer la
presencia de fallas menores en la zona, inclusive en la parte alta del mismo coluvion,
y por supuesto no podemos ignorar que a menos de 15 kildbmetros encontramos la
falla de San Vicente, una falla que podria causar mucho dafio por su potencial
energia destructiva. Ademas todas estas fallas se orientan en la misma direccion
del rumbo de la ladera y por lo tanto las mayores deformacion se presentaran en la

direccién de la pendiente de la ladera (las mayores deformaciones se presentan en
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la direccidbn perpendicular a la direccion de la falla que origina el sismo)

magnificando los dafos.

5. ALTERNATIVAS DE MITIGACION

5.1ANALISIS DE ESCENARIOS DE OBRAS PARA CONTROL DE LOS
DESLIZAMIENTO

A continuacién se presentan algunos escenarios en los que se efectian controles
de aguas superficiales y sub-superficiales ademas del uso de estructuras de

contencion tipo Micropilotes y Caisson.

5.1.1 Reduccidn del nivel freatico en 2 metros. En este escenario se plantea
el abatimiento del nivel freatico en 2 metros con el uso de filtros tipo llave de cortante

o filtro francés. Este tipo de obras son de facil construccion y de bajo costo.

Para verificar el abatimiento del nivel freatico se realiz6 un andlisis FEA Steady
State, adicionando al modelo inicial un filtro, usando la opcion “Zero Pressure” del
“Set Boundary Condition”. Estos puntos de “cero” presién se ubicaron a dos metros

por debajo de la rasante del terreno.

Figura 79. Modelo con filtro utilizando analisis FEA
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Fuente: El Autor

Figura 80. Detalle Modelo con filtro utilizando analisis FEA
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Fuente: El Autor

Figura 81. Determinacidn del nivel freatico con el uso de los filtros

I

100

877 76 75 74

Fuente: El Autor
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Figura 82. Detalle determinacién del nivel freatico con el uso de los filtros

‘ 7.1492 ma/d

Fuente: El Autor

Figura 83. Superficies de Falla reduciendo nivel freatico en 2m. Condicién Estatica. Método

Morgenstern —Price

|5 | 475 m

Fuente: El Autor

Figura 84. Detalle Superficies de Falla reduciendo nivel freatico en 2m. Condicion Estatica.

Método Morgenstern —Price
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Fuente: El Autor

Figura 85. Superficies de Falla reduciendo nivel freatico en 2m. Condicién Seudo-estética.
Método Morgenstern —Price

Fuente: El Autor

Figura 86. Detalle Superficies de Falla reduciendo nivel freatico en 2m. Condicion Seudo-

estatica. Método Morgenstern —Price
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Fuente: El Autor

Figura 87. Sensibilidad Fuerza sismica Horizontal
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Fuente: El Autor
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Se realizé un andlisis complementario para este escenario, el cual consistidé en
encontrar el coeficiente de aceleracidn sismica pico bajo el cual la ladera presentaba
factores de seguridad iguales a superiores a los establecidos por la NSR 10 para la

condicidon Seudoestatica.

Se encontraron valores de aceleracion pico horizontal de 0.07 g y vertical de 0.05 g

actuando de manera simultanea.

Figura 88. Superficies de Falla reduciendo nivel freatico en 2m. Condicién Seudo-estéatica
An=0.07g y A,=0.05g. Método Morgenstern —Price

Fuente: El Autor
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Figura 89. Detalle superficie de falla reduciendo nivel freatico en 2m. Condicion Seudo-
estéatica A= 0.07g y A,=0.05g. Método Morgenstern —Price

Fuente: El Autor

51.2 Reduccién del nivel freatico en 2 metros y Micropilotes. En este

escenario se plantea ademas del abatimiento del nivel freético en 2 metros con el
uso de filtros tipo llave de cortante o filtro francés, la construccién de Micropilotes

Pre-excavados con las siguientes caracteristicas.

Micropilotes Pre-excavados:

e Cantidad de filas de Micropilotes = 10 filas

e Separacion entre filas de Micropilotes SF = 20 metros

e Separacion Horizontal entre Micropilotes de una misma fila, SH = 1 metro
e Longitud = 20 metros

e Diametro = 25 centimetros

e Material de llenado = Lechada o mortero de 28 Mpa

e Refuerzo tubular de acero al carbon soldable

o Resistencia a la Fluencia - Fy=290 Mpa (42.000 psi)
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o Diametro Nominal 152.4 mm (6”)
o Diametro Externo 168.3 mm (6.625")
o Espesor 10.97mm (0.432”)

o Resistencia al cortante 510 kN.

Célculo de la resistencia al Cortante: se realiza con base en la “Guia para el proyecto

y la ejecucion de micropilotes en obras de carreteras” del ministerio de fomento de

Espana.
V:&xix& EC 3
o T3y,
4
Aa:EX[(de_zre)z_diZ)] EC4

V,=Cortante Resistido por el acero

A,=Area transversal de acero reducido por Corrosion

fy= Limite elastico del acero

va=Coeficiente parcial de seguridad = 1.1

d.=Diametro externo del tubo de refuerzo

d;=Didametro Interno del tubo de refuerzo

r.=Reduccion por corrosion = 0.3 mm para una vida Gtil de 25 afios en suelo natural

V. = 2 % | [(1683 — 2 % 0.3)2 — 154.062] | x — x 22
2T n |4 ' ' ' V3T 1.1

V, = 510060 N = 510 kN

Figura 90. Caracteristicas del Micropilote en el Modelo
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o .. Out-0f-Plane |Pile Shear L
: :Support Name |Color | Type | Force Application spacing strength Force Direction

Micro

MP1 pile Passive (Method B} 1 510 perpendiculartopile | © 0 0 0 0]

Fuente: El Autor

Figura 91. Superficies de Fallareduciendo nivel fredtico 2m y 10 filas de MP con SH=1m.

Condicion Estatica. Método Morgenstern —Price

F-r Wl & BF I B8R %k- 03 - T B @8] &g Q& | GLE/ Morgenstern-Price | @ € P ey W BT = | & Pressure Head V|| % | xE
H 4 v da-HsODE-mmm B /r&lDC @A a2

750

0

00

Fuente: El Autor
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Figura 92. Detalle Superficies de Falla reduciendo nivel freatico 2m y 10 filas de MP con

SH=1m. Condicidn Estéatica. Método Morgenstern —Price

Fuente: El Autor

Figura 93. Superficies de Falla reduciendo nivel freatico 2m y 10 filas de MP con SH=1m.

Condicion Seudo-Estatica. Método Morgenstern —Price

Fr @RS BRI 8 S EY MA@ A A @t R [ GE/Morgensiem-Price <[ @ < W P v v LA AR ™ @
1 Pressure Head W | U H o v ol d @i 0E-mmm AR =Rk Y- N

Fuente: El Autor
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Figura 94. Detalle Superficies de Falla reduciendo nivel freatico 2m y 10 filas de MP con

SH=1m. Condicién Seudo-Estatica. Método Morgenstern —Price

Fuente: El Autor

Figura 95. Sensibilidad Fuerza sismica Horizontal
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Fuente: El Autor
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5.1.3 Reduccién del nivel freatico en 2 metros, Caisson y Micropilotes. En

este escenario se plantea ademas del abatimiento del nivel freatico en 2 metros con
el uso de filtros tipo llave de cortante o filtro francés, la construccion de Caisson y

Micropilotes Pre-excavados con las siguientes caracteristicas.
Caisson:

e Cantidad de filas de Caisson = 1 fila
e Separacion Horizontal entre Caisson de una misma fila, SH = 4 metro
e Longitud = 20 metros
e Diametro = 1.2 metros
e Material de llenado = Concreto de 21 Mpa (3.000 psi)
e Refuerzo tipo canasta con barras de acero estructural
o Resistencia a la Fluencia — Fy = 420 Mpa (60.000 psi)
o Diametro de las barras = 31.8 mm (1 1/4”)

o Cantidad de barras = 38 unidades

Resistencia al cortante = 4835 kN (Acero y Concreto)

Célculo de la resistencia al Cortante: Para el acero se realiza con base en la “Guia

para el proyecto y la ejecucion de micropilotes en obras de carreteras” del ministerio

de fomento de Espafa. Para el Concreto se utiliza la norma NSR 10.

Vi=V,+V,
v [P, 1 f, . A
= X — X = X V. X
t T \/3 Ya (P vc Cc
24, 1 fyl [ Vf!
Vi=|—X—X—=—| + X X A
¢ l“ \/3 Ya ® 6 ¢

V.=Resistencia Cortante Total

V,=Resistencia Cortante del Acero
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V.=Resistencia Cortante Concreto

A,=Area transversal de acero

A =Area transversal de concreto dentro confinado por el estribo
fy= Limite elastico del acero

v.=Esfuerzo cortante resistente del concreto

f/= Resistencia del concreto a la compresion

va=Coeficiente parcial de seguridad = 1.1

p=Coeficiente de reduccién de resistencia del concreto = 0.85

2 1 420
V, = Ex[38x794]><—><—]+

V3§11 4

V21 (7% (1200 — 2 x 50)2
0.85 x X — (38 x794)

Vi = 4.234.286 + 600.360 = 4.834.646 N = 4.835 kN

Micropilotes Pre-excavados:

e Cantidad de filas de Micropilotes = 9 filas
e Separacion entre filas de Micropilotes SF = 20 metros
e Separacion Horizontal entre Micropilotes de una misma fila, SH = 1.5 metro
e Longitud = 11 metros
e Diametro = 25 centimetros
e Material de llenado = Lechada o mortero de 28 Mpa (3.500 psi)
e Refuerzo tubular de acero al carbon soldable
o Resistencia a la Fluencia - Fy=290 Mpa (42.000 psi)
o Diametro Nominal 152.4 mm (6”)
o Diametro Externo 168.3 mm (6.625”")
o Espesor 10.97mm (0.432)

o Resistencia al cortante 510 kN
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Figura 96. Caracteristicas del Caisson y Micropilote en el Modelo

- Out-0f-Pl Pile Sh S
Support Name |Color | Type | Force Application u Spacingane Sltlreengl::r Force Direction
) Micro . . E
Caisson 1 . pile Passive (Method B) 4 4835 Perpendicular to pile
Micro 3 . E
MP2 pile Passive (Method B) 1.5 510 Perpendicular to pile

Fuente: El Autor

Figura 97. Superficies de Fallareduciendo nivel freatico 2m, 1 fila de Caisson con SH=4my 9

filas de MP con SH=1.5m. Condicion Estatica. Método Morgenstern —Price

Fr@d RS BRI SRIENRTDBE 0~
¢ d-da Qv s mmm m /s
]

‘AR aaa

£ & & | GLE/ Morgenstern-Price

W

Ag QgL

*® . ? *5N

oW | @

= | Pressure Head

Fuente: El Autor
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Figura 98. Detalle Superficies de Falla reduciendo nivel freatico 2m, 1 fila de Caisson con
SH=4m y 9 filas de MP con SH=1.5m. Condicién Estatica. Método Morgenstern —Price

Fuente: El Autor

Figura 99. Superficies de Falla reduciendo nivel freatico 2m, 1 fila de Caisson con SH=4my 9
filas de MP con SH=1.5m. Condicion Seudo-Estatica. Método Morgenstern —Price

s
1

Fuente: El Autor
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Figura 100. Detalle Superficies de Falla reduciendo nivel freatico 2m, 1 fila de Caisson con

SH=4m vy 9 filas de MP con SH=1.5m. Condicién Seudo-Estatica. Método Morgenstern —Price

Mlmﬁt
A 017

Fuente: El Autor

Figura 101. Sensibilidad Fuerza sismica Horizontal
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Fuente: El Autor
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5.1.4

optimizado. En este escenario se busca optimizar la longitud de los micropilotes

Reduccién del nivel fredtico en 2 metros, Caisson y Micropilotes

planteados en el numeral anterior.

Micropilotes Pre-excavados:

e Cantidad de filas de Micropilotes = 9 filas

e Separacion Horizontal entre Micropilotes de una misma fila, SH = 1.5 metros

e Longitud de micropilotes. De la parte alta a la parte baja del talud

o Fila l=8 metros

o Fila2ala6 =11 metros

o Fila7ala9 =8 metros

Figura 102. Caracteristicas del Caisson y Micropilote en el Modelo

- Out-Of-PI Pile Sh N
Support Name |Color | Type | Force Application u spadi ngane .F:t.:en;r Force Direction
. Micro i . .
Caisson 1 . pile Passive (Method B) 4 4835 Perpendicular to pile
Micro i . .
MP2 D pile Passive (Method B) 1.5 510 Perpendicular to pile

Fuente: El Autor

138




Figura 103. Superficies de Falla reduciendo nivel freatico 2m, 1 fila de Caisson con SH=4m y
9 filas de MP con SH=1.5m longitud optimizada. Condici6n Estéatica. Método Morgenstern —
Price

Fuente: El Autor

Figura 104. Detalle Superficies de Falla reduciendo nivel freatico 2m, 1 fila de Caisson con
SH=4m vy 9 filas de MP con SH=1.5m longitud optimizada. Condicion Estatica. Método
Morgenstern —Price

Fuente: El Autor
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Figura 105. Superficies de Falla reduciendo nivel freatico 2m, 1 fila de Caisson con SH=4m y
9 filas de MP con SH=1.5m longitud optimizada. Condicidon Seudo-Estéatica. Método

Morgenstern —Price

Fuente: El Autor

Figura 106. Detalle Superficies de Falla reduciendo nivel freatico 2m, 1 fila de Caisson con

SH=4m vy 9 filas de MP con SH=1.5m longitud optimizada. Condici6on Seudo-Estatica. Método

%w J“‘M; 0.25 4

Morgenstern —Price

Fuente: El Autor

140



Figura 107. Sensibilidad Fuerza sismica Horizontal
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Fuente: El Autor

5.15
resumen con los resultados del factor de seguridad para los diferentes escenarios

Resumen de resultados. A continuacién se presenta una tabla

de mitigacion analizados.

Tabla 25. Resumen Factores de Seguridad Alternativas de Mitigacion

Abatim NF 2m Abatim NF 2m,
L. Abatim NF en 2m, . . ! 1 fila Cais
Abatimiento NF 10 filas MP 1 fila Ca|ss_on SH=4m. 9 filas
Método S 24 SH:1m Sﬂ;‘g“'_i_sl’ g'as MP SH:1.5m
1l.om S
ptimizado
FS FS FS FS FS FS FS FS
Est S-Est Est S-Est Est S-Est Est S-Est
Bishop
. . 1.730 | 0.577 | 1.933 | 1.065 | 1.933 | 1.065 | 1.933 | 1.065
Simplificado
Janbu
1.743 | 0572 | 1.954 | 1.067 | 1.954 | 1.067 | 1.954 | 1.067
Corrected
Spencer 1.758 | 0.585 | 2.070 | 1.076 | 2.111 | 1.076 | 2.111 | 1.076
'_\ﬂ,?irgee”Stem 1.736 | 0.568 | 2.063 | 1.058 | 1.969 | 1.058 | 1.969 | 1.058

Fuente: El Autor
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Como es evidente, la alternativa nimero uno (1) logra aumentar el factor de
seguridad bajo la condicion estética hasta valores superiores a los minimos
establecidos por la NSR 10, sin embargo los factores de seguridad para la condicion

Seudoestatica no satisfacen los requerimientos de norma.

Por otra parte si se analiza la condicion sismica bajo la cual se alcanzan los valores
minimos para el factor de seguridad establecido por la NSR 10, se evidencia que al
reducir el nivel freatico en 2 metros, la ladera podria ser estable ante condiciones

de sismos de baja intensidad (An=0.07g y Av=0.05g).

Los otros tres escenarios de obras alcanzaron los factores de seguridad deseados

tanto para la condicién estatica como para la seudo-estatica.

5.2PRESUPUESTO DE OBRA

De las tres alternativas que ofrecen un cumplimiento total de los factores de
seguridad minimos estéaticos y seudoestaticos segun la NSR 10, la alternativa que
plantea la reduccion del nivel freatico en 2 metros, mas la construccion de una fila
de caisson y 9 filas de micropilotes con longitud optimizada, es la que presenta el

menor valor.

El costo de esta alternativa, que esta alrededor de los 3.540 millones de pesos,
muestra un escenario econdémico desfavorable al analizar la relacion costo-
beneficio para el gasoducto, a tal punto que la compafia operadora podria no estar
dispuesta a realizar dichas inversiones para estabilizar el coluvion debido a que los
gastos anuales de distensionamiento y reparacion de marco Hs y recubrimiento

estarian muy por debajo este valor.
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Una de las alternativas que podria ser interesante para la compafiia operadora del
gasoducto, podria ser la alternativa nimero 1, la cual busca abatir el nivel freético
en 2 metros de su posicién actual en época de inviernos fuertes. Esta alternativa
tendria un costo cercano a los 490 millones de pesos y con esto la compaiiia
operadora podria garantizar estabilidad de la ladera bajo un escenario de intenso
invierno y en condicién andlisis estatico, e inclusive podria garantizar estabilidad
ante condiciones de invierno extremas con la ocurrencia en simultaneo de sismos
de baja intensidad que generen aceleraciones pico inferiores a los 0.07g. Lo anterior
basado en que la probabilidad de que los dos escenarios extremos se presenten en
simultaneo, es baja, es decir que coincida en un mismo instante la saturacion del
terreno con el consecuente aumento del nivel freatico y la ocurrencia de un sismo

de magnitud media o alta.

A continuacion se presentan los costos que tendrian cada una de las alternativas

de mitigacion plateadas anteriormente.

Tabla 26. Resumen de costos alternativas de mitigacion
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PRESUPUESTO DE OBRA PARA LOS DIFERENTES ESCENARIOS

Unidad Cantidad | Valor Unitario | Valor Parcial
Reduccidn del nivel freatico en 2 metros
Canal en piedra pegada reforzado ml 336 S 110,169 | $ 37,016,770
Estructura de entrega de Piedra Pegada Unidad 2 S 571,272 | S 1,142,544
Filtro llave de cortante m3 1201 S 240,388 | S 288,706,388
Empradizacion m2 10000 S 8,078 | $ 80,780,000
TOTAL Costos Directo S 407,645,703
Administracion 10% S 40,764,570
Imprevistos 5% S 20,382,285
Utilidad 5% S 20,382,285
Total antes de IVA 3 489,174,843
Reduccidn del nivel freatico en 2 metros y Micropilotes
Micropilores Pre-excavados Concreto 28 Mpa ml 8740 S 405,562 | $  3,544,611,520
Viga Cabezal Micropilote (Incluye acero de refuerzo) m3 175.5 S 647,858 | S 113,699,114
Canal en piedra pegada reforzado ml 336 S 110,169 | S 37,016,770
Estructura de entrega de Piedra Pegada Unidad 2 S 571,272 | $ 1,142,544
Filtro llave de cortante m3 1201 S 240,388 | S 288,706,388
Empradizacion m2 20000 S 8,078 | $ 161,560,000
TOTAL Costos Directo S 4,146,736,336
Administracion 10% S 414,673,634
Imprevistos 5% S 207,336,817
Utilidad 5% S 207,336,817
Total antes de IVA $  4,976,083,603
Reduccidn del nivel freatico en 2 metros, Caisson y Micropilotes
Caisson Concreto 21 Mpa ml 342 $ 2,506,838 | $ 857,338,538.37
Micropilores Pre-excavados Concreto 28 Mpa ml 4140.00 S 405,562 | $1,679,026,509.39
Viga Cabezal Caisson (incluye acero de Refuerzo) m3 71.4 S 647,858 | S  46,257,075.28
Viga Cabezal Micropilote (Incluye acero de refuerzo) m3 157.95 S 647,858 | S 102,329,202.25
Canal en piedra pegada reforzado ml 336 S 110,169 | $  37,016,770.00
Estructura de entrega de Piedra Pegada Unidad 2 S 571,272 | S 1,142,544.42
Filtro llave de cortante m3 1201 S 240,388 | S 288,706,388.33
Empradizacion m2 20000 S 8,078 | $ 161,560,000.00
TOTAL Costos Directo S 3,173,377,028
Administracion 10% S 317,337,703
Imprevistos 5% S 158,668,851
Utilidad 5% S 158,668,851
Total antes de IVA S 3,808,052,434
Reduccidn del nivel freatico en 2 metros, Caisson y Micropilotes optimizado
Caisson Concreto 21 Mpa ml 342 S 2,506,838 | S 857,338,538
Micropilores Pre-excavados Concreto 28 Mpa ml 3588.00 S 405,562 | S 1,455,156,308
Viga Cabezal Caisson (incluye acero de Refuerzo) m3 71.4 S 647,858 | S 46,257,075
Viga Cabezal Micropilote (Incluye acero de refuerzo) m3 157.95 S 647,858 | S 102,329,202
Canal en piedra pegada reforzado ml 336 S 110,169 | $ 37,016,770
Estructura de entrega de Piedra Pegada Unidad 2 S 571,272 | S 1,142,544
Filtro llave de cortante m3 1201 S 240,388 | S 288,706,388
Empradizacion m2 20000 S 8,078 | $ 161,560,000
TOTAL Costos Directo S 2,949,506,827
Administracion 10% S 294,950,683
Imprevistos 5% S 147,475,341
Utilidad 5% S 147,475,341
Total antes de IVA $  3,539,408,192

Nota: Valores obtenidos con base en APUs realizados por el Autor

6. DISENOS TIPO
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Una vez escogida la opcion de mitigacién correspondiente con la “Reduccién del
nivel freatico en 2 metros, construccién de caisson y micropilotes de longitud
optimizada” la cual reune todos los requisitos necesarios para dar cumplimiento
con los factores de seguridad establecidos en la NSR 10, se desarrollaron los

disefios tipicos para las diferentes obras.

Los caisson y micropilotes se disefiaron con base en la “Guia para el proyecto y la
ejecucion de micropilotes en obras de carreteras” del ministerio de fomento de
Espafia, teniendo en cuenta la solicitaciones de cortante y las recomendaciones de

diametro, material y resistencia.

Los filtros llave de cortante utilizados para reducir el nivel freatico en 2 metros se
disefiaron con base en los disefios tipicos de Promioriente y aprovechando la

experiencia de haber construido este tipo de obras durante los ultimos 5 afios.

De acuerdo con el analisis FEA realizado (Ver Figura 82), en el cual se encontré un
caudal de 2.83 m3/dia/m a ser manejado por los filtros y considerando un ancho
promedio de 30 metros como area aferente de cada filtro, se establece que el filtro
debe tener una capacidad hidraulica de 59 Lt/min. Cantidad de agua facilmente
manejada por estos filtros de 2m de altura y 0.5m de ancho rellenos con canto

rodado.

Las obras para el manejo de aguas de escorrentia fueron obtenidas de las catrtillas
de disefio propias de Promioriente. Los canales vy filtros llave de cortante llevaran
las aguas hasta dos estructuras de entrega en piedra pegada. La estructura superior
(Parte superior derecha del plano) entregard las aguas a una cafiada natural,
mientras la estructura inferior entregara las aguas sobre un sector de baja

pendiente.

A continuacion se presentan los planos esquematicos de las obras propuestas para

la alternativa escogida.
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FILTRO LLAVE CORTANTE ( geotexts_ses no tehde con resstencis Gab vl o

(ESC., 115 superior a 700N

Malla tipe colchoneta tomaofio3dmx2mx0,.5m, tomafio de hueco
de ExBem.

El alarmbre utilizade es clase 4, cuyo recubrimiento es una
aleacidn  de  zing, aluminioc  y tierras  rargs,  denominada
Zm—5A1-MM. Los diémetros son: Malla 2.2 mm; Aristes y
bordes 2.7 mm; Amarres 2.2 mm;  adicionalmente  se
encuentra el recubrimiento de PVC con un espesor nominal
de 0.5 mm.

CGH tOS I’OdOdOS El entrelazade se hace en triple torsidn
EHtre 4 y 6 pu | gOdOS Se wsoron contos rodados entre 4 y B pulgodos de tarmofo

Malla tipo colchoneta
tamafio de hueco 6X8

Geotextil no tejido
Resistencia GRAB
igual o superior a 700 N

Treeio Pl
o Copane:

REW. EMITIDD FARA: FiR REWSG APROES FECHA

Andras Lafn How 2018

FROVECTO ©
ESTUDIO GEOTECNICO Y PLANTEAMIENTO DE OBRAS PARA LA
ESTABILIZACIGN DE UNA MASA COLUVIAL PRESENTE EN EL PK

264300 DEL GASODUCTO PAYOA-BUCARAMANGA DE 6"PROPIEDAD

DE PROMIORIENTE S.A. ESP

CONTENE :
FILTRO LLAVE DE CORTANTE

DISERD ¢ ANDRES LEON DIRLL -

Lon_base en tipicos de Promicriente ANDRES LEON
LOCALIZACION - FECHA :

O 50 PK 264300 PALO COPOSO 17,/11/2019
' PLAND NUMERC : ESTALA : U, DE MED. REMISION
05,/08 1: 15 |m/mm ']

150



MICROPILOTE PRE EXCAVADO Y
VIGA CABEZAL (ESC. 1:30)

Nivel del Suelo

Platina de acero
0.35 soldada o la tuberio

£— 040 —

B#3
L=Variable
{ 28 A eEmm

Estribos g=1,/2" a1 0.63 —
C/0.15 m.~ :.Io

Acero refuerzo

Lechada o viga cabezal
mortero de 1920 mot
cemento 20 metros
19 metros Sin Escala
Sln Escola fe=28 MPa
#=0.25m
Longitud 19 m i
Tuberfa Metdlica
0.10
L —
PLATINA METALICA
T Soldadura entre
platina y tuberia
218 mm L

L | —1

b 368 am—F

Tuberfa Metdlica Soldable Platina de Acero Fy=290 MPa

Fy=290 Mpa — Diametro — espesor 7 — Ancho 218mm

Exterior 168 mm (6.625") — Longitud 368mm soldada a
Espesor=10.97 mm — al tuberTa

Longitud 19.20 metras

ESPECIFICACIONES:

Lechada de cemento con resistencia a la compresién de
3500 psi.

Aditivos requeridos

Borros de oacere de refuerze  estructural con  resistencio
60.000 psi o tuberia nueva de acere al carbén grado B,
digmetro nominal 6" (Didmetro exterior 6.625" y con espesor
sch 40 o 7.11 mm.

Lo tuberio podrd ser agujerads para permitir un mejor
transite de la lechada entre la tuberia y el anular de la
perforacién

La longitud efectiva de los micropilotes empezard a contar
desde el nivel =1 metro. Lo anterior teniendo en cuenta que
lo vign cobezal se construir@ entre los niveles =0.35m y =1m
y gue entre los niveles Om y 0.35m se reolizord relleno
compactodo con el material de lo excavacidn.

Los aceros del micropilote deberfin extenderse 0.3m desde la
cabeza del micrepilete con e fin de omarrarse a la viga
cabezol. En caso de utilizor tubos de acero como refuerzo,
se deberéin soldar 4 harras de acero de §' en la seccifn que
quedard embebido en la viga cabezal de acuerdo con los
planos de disefio

Digehic Pake

0 Coposo Andred Ladn Hav 2018

REV. EWITIGD EARA: PR REVISG prees FEA

PROVECTD :
ESTUDIO GEOTECNICO Y PLANTEAMIENTO DE OBRAS PARA LA
ESTABILIZACIGN DE UNA MASA COLUWIAL PRESENTE EN EL PK

26+300 DEL GASODUCTD PAYOA-BUCARAMANGA DE &"PROPIEDAD

DE PROMIORIENTE S.A. ESP

COMTIENE :
MICROPILOTES PRE-EXCAVADOS Y VIGA CABEZAL

DISERD ¢ ANDRES LEGM DB ¢
Con base on lipices de Eromigrients ANDRES LEON
LOCALIZACION FECHA :
FK 264300 PALD COPOSO 17/11/2019
PLANC NUMERD : ESCALA - U, DE MED. REVISION
06,/08 1: 30 | m / mm 0
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CANALES EN PIEDRA PEGADA

(ESC. 1400

TIPO III-A: BASE 0.5 m

TIPO III-A: BASE 0.5 m

118

~—1.00

+0.25+—0.50—0.25"

. MALLA ELECTROSOLDADA \ [~ OIG Posantes en tuberia 4

0.15 DIAMETRO. 4
» seporacion ,mggq 015 m \L/

ambos senti
Disipadores en concreto
reforzado coda 10 metros

TIPO IIT-B: BASE 0.75 m TIPO III-B: BASE 0.75 m

v

. WALLA FLECTROSOLDADA \ I\ @) G—— Pasantes en tuberia 4°
015 DIAMETRI 4 \L _J,/

separacidn to_-lnda 013 m /
Disipodores en concreto

ambos sentidos
reforzodo cocdo 10 metros

1.25
»0.25~——0.75 ——0.25~

Pendiente moayor al 10%

0.70

ESPECIFICACIONES:

Loz  excovaciones necesarias  se

forma manual.

reglizaran  dnicamente de

El espesor de los poredes y fondo del conal serd de 015 m

Canerete  simple 3.000 psi (210 kg/em2) mezcla probable
1:2: 3

Tarnafic de los piedras entre 1" y 3"
unas de otras.

, distanciadas mfnimo 17

Borreras de  disipocin en  concrete reforzode cada
cuande la pendiente sea superior al 107

10 m

Las barreras de disipocién deben contor con dos pasontes en
tuberia de 4"

NOTAS
Disefic Polo
a Copos Andres Lafa Maw 2019
REV. EMTIDD FARA: POR REWISH APROEC FECHA

FROVECTO ©
ESTUDIO GEQTECNICO Y PLANTEAMIENTO DE OBRAS PARA LA
ESTABILIZACISN DE UNA MASA COLUVIAL PRESENTE EN EL PK
26+ 300 DEL GASODUCTO PAYOA-BUCARAMANGA DE & PROPIEDAD
DE PROMIORIENTE S.A. ESP

CONTIENE :
CANAL PIEDRA PEGADA

DISERD ¢ AKDRES LEON B

Con baze en tipicos da Pramioriante ANDRES LEON
LOCALZACION :

PK 264300 PALG COPOSO 17,/11,/2019
FLANG WUMERD : ESCALA U, BE MED. REVSION
07/08 1: 40 |m / mm 0
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CAISSON Y VIGA CABEZAL

C(ESC. 1:50>
Nivel del Suelo
03
1 5 |

. 1 0.25 } 10 | Acero de refuerzo 60.000 psi (4.200 kg/cm2).
8#8-L=Varable 07
| longitud efectiva de los Caissen empezard a contar desde el
nivel —1 matra.
B L
ESTRIBO #3@0.40m
L=42m
DETALLE VIGA CABEZAL
0.05
DETALLE ACERO DE REFUERZO
19.3 metros 38#10-L=20.05m
Sin Escala 19 metros
Sin Escala ESTRIBO
#3@0.40m
M L=4.2m
—
\ o mﬂo:ndo Andres Lesn How 2019
) 0.05 REW. EMITIDD FARA: BOR REVIZS APROBG FECHA
ANILLO DE PROTEA
0.10m ¥ FROVECTD -
ESTUDNC GEOTECNICO Y PLANTEAMIENTO DE OBRAS PARA LA
o ESTABILIZACIGN DE UMA MASA COLUVIAL PRESENTE EN EL PK
26+ 300 DEL GASODUCTO PAYOA-BUCARAMANGA DE 6 PROPIEDAD
ANILLO DE DE FROMIORIENTE S.A. ESF
PROTECCION P CAISSON ¥ VIGA CABEZAL
0. 0.10m TERD - ANDRES LEGN TBLIG ©
& Con bose en tipicos de Promioriente ANDRES LEUN
{ LOCALIZAGION © FECHA :
o5} +368#10L=20.05m PR 264300 PALD COPOSO0 17,/11,/2019
FLANG NUMERG ; ESGALR : U, GE WED. FEVISON
o8/08 1: 50 |m / mm 0

ESPECIFICACIONES:

Esquema de disefic tipico para el Caisson, la longitud y
didgmetro puede vorior de acuerdo o code sitio.

Conereto tremie 3.000 psi (210 kg/em2).

El concreta ciclépeo del niclee debe garantizar G0 en
concreto de 3000 psi y 40% piedra rojdn.

En el refuerze del onille se debe utilizar la cuantia minima
descrita en  la  tabla  C15.11-1 (Cuontfoz minimas
longitudinales  y  tronsversoles en  pilotes y cojnes de
cimentacién vaciados en sitie), segin la norma NSR 10.
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7. CONCLUSIONES

1. La ladera presenta factores de seguridad inferiores a los establecidos por la
NSR los cuales corresponden con 1.5 para la condicion estatica y 1.05 para la
condicion Seudoestatica. Para la condicion estatica, si bien es cierto el factor de
seguridad es inferior a 1.5, los valores obtenidos son superiores a 1.4 y esto
dejaria entrever que el talud tendria cierto grado de estabilidad en condiciones
sin sismo y bajo saturacion total por efecto de las lluvias con los consecuentes
niveles freaticos altos. Sin embargo, no hace falta mas que un sismo con una
energia que produzca una aceleracion horizontal pico de 0.05g para que el talud
pueda fallar. Esto muestra la altisima vulnerabilidad de la ladera en época de
invierno ante sismos de baja intensidad y ratifica la hip6tesis de que el coluvion
se mueve por efecto de las dos condiciones criticas combinadas, es decir agua

y sismo.

2. De acuerdo con los resultados obtenidos se puede establecer que bajo
condiciones de estado estéatico las superficies de falla criticas son de baja
profundidad, manteniéndose en la zona del estrato del coluvién, mientras para
la condicién con sismo las superficies de falla son mas profundas, llegando
hasta el suelo residual. La concepcion de las obras de mitigacion contemplé
obras profundas como los Caisson y algunas filas de Micropilotes para contener
las superficies de falla mas grandes producidas especialmente por los efectos
sismicos, asi mismo contemplé obras subsuperficiales como los micropilotes

mas cortos, para contener las superficies mas someras.

3. La alternativa numero 4 cumple con los factores de seguridad minimos exigidos
por la normatividad colombiana, sin embargo los altos costos, 3.540 millones de
pesos, hacen que esta alternativa se vuelva inviable para la compafiia

operadora dada la baja relacion beneficio/costo. Una alternativa de mitigacion
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podria ser la implementacion de la alternativa nimero 1, que con un costo
cercano a los 490 millones de pesos lograria aumentar el factor de seguridad
estatico por encima del minimo exigido y garantizaria estabilidad ante

condiciones de sismos de baja intensidad (Ar=0.07g y Av=0.05g).

Es imprescindible realizar los chequeos de factores de seguridad tanto para la
condicion estatica como para la condicion seudoestatica, ya que el hecho de
alcanzar el cumplimiento de unos de los dos factores no garantiza el
cumplimiento del otro. Esto quedd ratificado en el presente documento en donde
a pesar de alcanzar un factor de seguridad adecuado para la condicion estética,
la condicion Seudoestatica fallaba con valores supremamente bajos. Por otra
parte es muy importante analizar la condicidbn mas critica de la fuerza sismica
vertical y por lo tanto se deben hacer los chequeos aplicando la fuerza de forma
ascendente y descendente.

Los resultados de los ensayos de campo permitieron establecer de manera clara
la estratificacion de la ladera y la existencia de las superficies de contacto entre
el suelo residual y la masa del coluvion. Esto fue fundamental para el desarrollo
de los modelos conceptual y matematico.

Cuando se realizan ensayos de permeabilidad es importante tener en cuenta
que la permeabilidad secundaria producida por los grietas en los coluviones
puede generar valores muy altos en suelos cuya naturaleza arcillosa deberia
indicar permeabilidades mas bajas. Este tipo de observaciones son
fundamentales al momento de crear el modelo conceptual y matematico de la

ladera y especialmente a la hora de utilizar el analisis FEA.
La presencia de agua freatica y/o de bolsas de acumulacién de agua por efecto

de las grietas en el suelo, sumado a la baja permeabilidad de la matriz arcillosa

y las bajas pendientes de la ladera, son una de las principales causas de los
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movimientos de los coluviones. Por lo tanto es fundamental garantizar la
evacuacion rapida y continua de estas aguas por medio de filtros y evitar que
se sumen al problema las aguas superficiales por medio de la construccion de

canales que permitan manejar la escorrentia.

Uno de los principales obstaculos a la hora de construir los modelos
matematicos adecuados de las laderas y taludes, es la determinacion del tipo,
cantidad y ubicacion de los ensayos de campo y laboratorio. El factor econémico
impacta de forma importante estas definiciones, ademés de la falta de
conocimientos teorico-practicos de los profesionales encargados de tomar las

decisiones.

Gracias al uso de herramientas simples como la carta de Casagrande
modificada por Mitchell, es posible identificar el tipo de arcilla presente en el
suelo y asi poder descartar problemas de expansividad que hacen aun mas
complejos los andlisis de estabilidad de una ladera y especialmente de un

coluvioén.
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8. RECOMENDACIONES

1. Es fundamental tener claridad acerca de las condiciones deseadas para la
ejecucion de los ensayos de campo y laboratorio, ya que de esto depende el
uso correcto de la informacion en los modelos matematicos. ¢ Debemos utilizar
muestras inalteradas?, ¢podriamos utilizar muestras remoldeadas?, ¢es
necesario saturar la muestra?, ¢, cuanto tiempo requerimos para garantizar que
se satura la muestra antes de cualquier ensayo?, ¢ es necesario hacer ensayos
UU, CU o CD?, estas y otras preguntas similares deberian estar resueltas antes

de iniciar cualquier ensayo de campo o laboratorio.

2. Es muy importante que siempre se realicen ensayos de geofisica en conjunto
con sondeos a percusion y/o rotacién, ya que de esta manera se pueden
correlacionar las dos técnicas y se pueden obtener datos muy aproximados de
las condiciones reales del suelo. Estos dos métodos de ensayo tienen
limitaciones al utilizarse de forma individual, pero al combinarse, se
complementan perfectamente y se logran resultados precisos con una gran area

de cobertura y a bajo costo.

3. Para este tipo de estudios de gran extension es recomendable el uso de Drones
para la toma de ortofotografias que permiten obtener imagenes generales y
detalladas del sector, asi como la determinacion de modelos de elevacion digital

gue generan imagenes con curvas de nivel a muy bajo costo.

4. Si bien en los sondeos no se evidencio la existencia de un nivel freatico hasta
los 15 metros de profundidad, esta situacién se pude deber a la muy baja
permeabilidad de los estratos de suelo residual que reducen la velocidad de

llenado de la perforacion. Es recomendable para futuros estudios, que luego de
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finalizada la perforacion se instale un sistema de piezémetros que permita hacer

seguimiento del comportamiento del nivel freético.

Cuando no se cuenta con informacion precisa y confiable de la ubicacion y el
comportamiento del nivel freatico, es aconsejable el uso de los analisis de
elementos finitos FEA Steady State que ofrece el software SLIDE. Este analisis
permite determinar el comportamiento del nivel freatico a partir de zonas donde
aflora 0 se represa agua, también se puede utilizar para analizar niveles

freaticos colgados a partir de intensidades de lluvia.

Se recomienda a la compafia operadora del gasoducto, la construccion de las
obras objeto de la alternativa nimero 1 y la instalacion de un sistema de

monitoreo por medio de mojones de concreto y topografia con estacion total.

Se recomienda a la compafiia operadora explorar otras opciones como la
construccion de un cruce aéreo o la construccion de un puente-ducto utilizando
Caissons de apoyo para el gasoducto de tal manera que cuando se active el
movimiento del coluvion, el terreno pase entre los caisson y se mantenga

invariable la posicion de los caisson y del ducto.
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	1.1.5 Meteorización.  La meteorización es la desintegración y descomposición de una roca en la superficie terrestre o próxima a ella como consecuencia de su exposición a los agentes atmosféricos, con la participación de agentes biológicos. La meteoriz...
	1.1.6 Clima.  Dentro de esta categoría encontramos dos factores que juegan un papel importante en el comportamiento de un talud, la temperatura y la precipitación.
	1.1.7 Hidrogeología.  Conocer como es el comportamiento hidráulico del agua subterránea es fundamental para establecer los modelos conceptuales y determinísticos. Cómo se desplaza y se almacena el agua dentro de la masa coluvial es clave para entender...
	1.1.8 Sismicidad.  Es un factor que afecta de forma directa e importante la estabilidad de cualquier ladera, además en el caso de los coluviones también puede generar fenómenos de licuefacción debido a su baja cohesión. Este es un factor que nunca pue...
	1.1.9 Cobertura Vegetal.  Los pastos, los arbustos y los arboles pueden ofrecer beneficios en cuanto a la estabilidad del talud, sus raíces profundas y pivotantes pueden convertirse en “Micropilotes naturales”, especialmente en coluviones de bajo y me...
	1.1.10 Efecto Antrópico.  Los cambios sobre el uso del suelo que genera el hombre son un detonante de deslizamientos, es así como son suficientes unos cuantos días de trabajo del hombre para iniciar procesos de erosión y remoción en masa que estuviero...
	1.1.11 Horizontes Estratigráficos.  Pese a que generalmente los coluviones son masas heterogéneas sin ningún orden, pueden presentar cierta estratigrafía en su estructura dependiendo de los distintos periodos de deposición que ha presentado, inclusive...
	1.1.12 Superficies de Cortante.  Suarez (1998) menciona en su libro que los coluviones que presentan matriz de grano fino y que tienen un movimiento de reptación pueden producir una alineación de los granos minerales y formar grandes cantidades de peq...


	2. GEOLOGIA
	2.1 Descripción geológica regional y local
	2.1.1 Formación Lisama (TPL).  A finales del Cretáceo y comienzos del Terciario ocurrió un levantamiento general de la cuenca, originando depósitos de rocas areniscas y conglomerados que en su totalidad alcanzan un espesor de 10 kilómetros. En este ti...
	2.1.2 Formación Umir (Ksu).  Unidad perteneciente al Cretáceo Superior. La Formación Umir fue descrita por L. Huntley (en Julivert, M. et al., 1968); su localidad tipo se encuentra en la Quebrada Umir al Oriente del Cerro del mismo nombre en Santander...
	El espesor se ha calculado entre 1000 y 1400 m; adelgazándose hacia el oriente sobre el sector del Macizo de Santander. La parte inferior de la Formación Umir contiene shale gris azulosos a negros, con laminaciones carbonáceas y micáceas. La parte sup...
	2.1.3 Depósitos Cuaternarios (Qd).  En la zona se presentan depósitos no consolidados de edad cuaternaria, de los cuales se destacan los depósitos coluviales extensos en el sector de La Azufrada, La Renta, La Leona y en la parte media y baja de las la...

	2.2 Tectónica y sismicidad
	2.2.1 Tectónica.  Santander, ubicado en el nororiente colombiano de Los Andes, es un territorio geológicamente complejo y tectónicamente dinámico; su conformación está relacionada con la interacción de las placas tectónicas Nazca, Caribe y Suramérica
	2.2.1 Sismicidad.  De acuerdo con el reglamento colombiano de construcción Sismo Resistente – NSR 10, la zona bajo estudio donde se ubica el deposito coluvial – Coluvión de Palo Coposo, se localiza en un área de Alta Amenaza Sísmica con un valor de Ac...


	3. ESTUDIOS Y ENSAYOS DE CAMPO
	3.1 informaciòn geotecnica de zonas cercanas al sitio bajo estudio - Informaciòn SECUNDARIA.
	3.1.1 Tramo 9 Perfil 9.  Ubicado a unos 200 metros hacia el norte del coluvión de palo coposo, sitio específico bajo estudio. Allí se encontró suelo residual de la formación Umir y la roca de esta misma formación.
	3.1.1 Tramo 10 Perfil 10.  Ubicado a unos 500 metros hacia el sur del coluvión de palo coposo, sitio específico bajo estudio. Allí se encontró suelo coluvial, Saprolito de la formación Umir y roca de esta misma formación.

	3.2 informaciÓn geotecnica ESPECÍFICA del sitio
	3.2.1 Sondeos.  Con el fin de caracterizar los suelos presentes en el sector, identificar claramente los límites de cada uno de los estratos y la presencia del nivel freático, se realizaron dos sondeos sobre el coluvión de Palo Coposo en el mes de ago...
	3.2.2 Ensayos de Campo.  Se realizaron dos ensayos de permeabilidad en campo para tratar de caracterizar las condiciones de infiltración que se tienen en el sector del coluvión y así identificar la profundidad de posibles niveles freáticos colgados du...
	3.2.3 Ensayos de Laboratorio.  Utilizando algunas de las muestras recuperadas de los sondeos se procedió a realizar los siguientes ensayos de laboratorio para establecer de forma directa algunas propiedades del suelo coluvial y del suelo residual al m...
	3.2.4 Geofísica.  A continuación se presentan los resultados de la exploración Geofísica realizada en el sector en el mes de diciembre de 2018. Estos estudios fueron contratados por Promioriente con la empresa Ingeotecnia con el fin de caracterizar el...
	3.2.4.1 Línea Sísmica 1.  Las características del ensayo son:
	3.2.4.2 Línea Sísmica 2.  Las características del ensayo son:
	3.2.4.3 Tomografía Eléctrica.  Las características del ensayo son:



	4. VERIFICACIÒN DE LA ESTABILIDAD GEOTECNICA DEL COLUVION
	4.1 DETERMINACIÒN DE CARACTARISTICAS FISICAS, MECÀNICAS Y DINÀMICAS DE LA LADERA PARA MODELAMIENTO
	4.1.1 Topografía y perfiles de suelo para modelamiento.  Con el fin de determinar la topografía de la zona bajo estudio se realizó un sobrevuelo con drone “EBEE” tomando fotografías de alta resolución. Este drone puede cubrir un área de hasta 12 km2 e...
	4.1.2 Perfiles estratigráficos.  Los perfiles estratigráficos se describen a continuación.
	4.1.3 Parámetros mecánicos para modelamiento.  Se identificaron 4 estratos para la modelación de la ladera.  A continuación se presenta cada uno de estos estratos con sus características:
	4.1.1 Efecto del agua subterránea y la presión de poros.  Durante la realización de los dos sondeos en el sector del coluvión de Palo Coposo no fue posible evidenciar con claridad la presencia y el nivel de la napa freática, sin embargo durante todo e...
	4.1.1.1 Relación de Presión de poros – RU.  El método de la relación de Presión de Poros – Ru es muy utilizado en los sitios en donde no es posible determinar con certeza la presencia de niveles freáticos o también para simular niveles freáticos colga...
	4.1.1.2 Análisis por Elementos Finitos en Estado Estacionario “Steady State   FEA”.  Con base en la información de puntos de afloramiento y represamiento, y utilizando la opción de análisis FEA Steady State del software Slide, se realiza el modelamien...

	4.1.2 Aceleración Sísmica.  “La aceleración producida por un sismo, la cual está relacionada con la intensidad del movimiento en un determinado sitio, es el parámetro más comúnmente utilizado para el análisis sísmico de taludes. La aceleración máxima ...
	4.1.3 Factores de seguridad requeridos.  De acuerdo con los requerimientos de Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, en el Titulo H de estudios Geotécnicos se establece que el factor de seguridad mínimo para diseño debe ser:

	4.2 MODELACIóN Y RESULTADOS utilizando software de equilibrio lìmite
	4.2.1 Modelación zona crítica de la ladera bajo falla No Circular y utilizando el método de relación de presión de poros.  Una vez se identifica la zona critica con el “Auto Refine Search” para fallas No circulares se procede a afinar el análisis util...
	4.2.2 Modelación zona crítica de la ladera bajo Falla No Circular y utilizando el análisis FEA Steady State.  Una vez se identifica la zona critica con el “Auto Refine Search” para fallas No circulares se procede a afinar el análisis utilizando la opc...
	4.2.3 Análisis del comportamiento de la ladera por efecto de la componente de aceleración vertical utilizando el modelo FEA.  Si bien es cierto el efecto de aceleración sísmica horizontal afecta en gran medida la estabilidad de la ladera, es important...


	5. ALTERNATIVAS DE MITIGACIÓN
	5.1 analisis de escenarios de obras para control de los deslizamiento
	5.1.1 Reducción del nivel freático en 2 metros.  En este escenario se plantea el abatimiento del nivel freático en 2 metros con el uso de filtros tipo llave de cortante o filtro francés. Este tipo de obras son de fácil construcción y de bajo costo.
	5.1.2 Reducción del nivel freático en 2 metros y Micropilotes.  En este escenario se plantea además del abatimiento del nivel freático en 2 metros con el uso de filtros tipo llave de cortante o filtro francés, la construcción de Micropilotes Pre-excav...
	5.1.3 Reducción del nivel freático en 2 metros, Caisson y Micropilotes.  En este escenario se plantea además del abatimiento del nivel freático en 2 metros con el uso de filtros tipo llave de cortante o filtro francés, la construcción de Caisson y Mic...
	5.1.4 Reducción del nivel freático en 2 metros, Caisson y Micropilotes optimizado.  En este escenario se busca optimizar la longitud de los micropilotes planteados en el numeral anterior.
	5.1.5 Resumen de resultados.  A continuación se presenta una tabla resumen con los resultados del factor de seguridad para los diferentes escenarios de mitigación analizados.
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