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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION Y ANALISIS DE LA FALLA DEL TALUD QUE AFECTA 110
METROS LINEALES DE LA VIA LA ESTACION-GUAPOTA.

AUTORES: JUDITH MILENA CAMARGO MADRID:**
JOSE FERNANDO ORDUZ CHAPARRO#**

PALABRASCLAVES: Amenaza, Deslizamiento, Talud, Erosién, Geo/slope, Factor de Seguridad,
Mohr Coulomb, Estabilidad.

DESCRIPCION:

Este trabajo de grado se plantea como un apoyo para el proyecto: “ESTUDIOS Y,DISENOS DE LAS
VIAS PRIORIZADAS EN EL PLAN VIAL DEPARTAMENTAL DE SANTANDER VIA LA ESTACION —
GUAPOTA”, en la parte de analisis de estabilidad de taludes.

El sector localizado entre las abscisas k1 + 490 y k1 +600 de la via, es puntualmente la zona donde
se presentan fuertes problemas de inestabilidad, prolongados por las precipitaciones ocurridas en el
ultimo afio.

Atendiendo a las necesidades anteriormente expuestas, se hace pertinente llevar a cabo el proceso
de caracterizacion y analisis de inestabilidad presentes en el talud, en donde se identifiquen las
causas del movimiento, con el fin de ofrecer una propuesta preliminar que proporcione posibles
soluciones a los problemas encontrados, Como guia en los trabajos realizados por la Gobernacion
de Santander.

El estudio se llevo a cabo en diferentes etapas, la primera consistié en un reconocimiento previo del
area afectada; la segunda etapa fue la recopilacion de informacién existente de la zona en estudio
con ayuda de la Gobernacion de Santander; la tercera etapa consistié en la ejecucion y clasificacion
de los apiques realizados en los sectores mas criticos del talud y por ultimo la cuarta etapa consistio
en el analisis de los resultados obtenidos, estos andlisis nos arrojaron ciertos parametros de
resistencia del suelo para evaluar el nivel de amenaza actualmente y los posibles factores que
influyeron en la inestabilidad del SOFWARE. Teniendo el grado de amenaza en este talud
plantemos la mejor alternativa para mitigar la inestabilidad y vulnerabilidad de la zona.

*Proyecto de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora: Hebenly Celis.
Codirectora: Laura Regina Lopez.
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SUMMARY

TITLE: CHARACTERIZATION AND ANALYSIS OF SLOPE FAILURE TO 110 METERS LINEAR
AFFECT THE WAY STATION-GUAPOTA.*

AUTHORS: JUDITH MILENA CAMARGO MADRID:#**
JOSE FERNANDO ORDUZ CHAPARRO#**

KEYWORDS:Threat, Landslide, Slope, Erosion, Geo/slope, Safety Factor, Mohr Coulomb, Stability.
DESCRIPTION:

The degree work is intended as a support for the project: "STUDIES AND DESIGNS OF-WAY PLAN
PRIORITY IN SANTANDER DEPARTMENTAL TRACK ROAD STATION - GUAPOTA" in the
analysis of slope stability.

The area located between the abscissas k1+ 490 and k1 +600 of the road, the area is promptly
presented serious problems of instability, extended by rains that occurred in the past year.

Based on the above needs, it is relevant to carry out the process of characterization and analysis of
instability present in the slope, where identifying the causes of motion, in order to provide a
preliminary proposal that provides solutions to problems found, as a guide in the work of the
government of Santander.

The study was carried out at different stages, the first was a preliminary recognition of the affected
area, the second stage was the collection of existing information from the study area with the help of
the government of Santander, the third step was the implementation and classification of apiques
made in the most critical of the slope and finally the fourth stage was the analysis of the results,
these analyzes we threw some soil strength parameters to assess the threat level today and the
possible factors influenced SOFTWARE instability. Given the degree of threat in this slope we plant
the best alternative to mitigate the instability and vulnerability of the area

"Degree Project
“Faculty ofEngineeringPhysicsandMechanics.SchoolofCivilEngineering.Director: Hebenly Celis. Co-
Director: Laura Regina Lopez.
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INTRODUCCION

Este trabajo de grado consistiéo en una serie de estudio de suelos para el analisis
de las causas del deslizamiento del talud ubicado en el K1+500 sobre la via
Troncal Central LA ESTACION — GUAPOTA, por medio de estos estudios logramos

establecer el comportamiento de este suelo en diferentes condiciones.

En el capitulo 1: se plantea el objetivo general, los objetivos especificos planteados
para el presente estudio.

En el capitulo 2: Describimos la metodologia del proyecto de grado.

En el capitulo 3: Se hace una revision general del proyecto, la localizacion del
talud, la topografia, la geologia, la geomorfologia, la estratificacion, la hidrologia y
la temperatura del area estudiada.

En el capitulo 4: se hace descripcion de las investigaciones que se hicieron en
campo como el estudio geoelectrico y los estudios geotécnicos.

En el capitulo 5: En este capitulo hacemos la evaluacién de la estabilidad del talud
por medio del modelamiento en Software.

En el capitulo 6: Hacemos un andlisis general del problema y presentamos dos

posibles soluciones a este.

Finalmente se plantea las conclusiones generales del estudio y la bibliografia
consultada.

Se realizaron los estudios de suelos con el objeto de investigar las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas, perfil estratigrafico del lugar afectado por la remocion en
masa durante la construccion de la via y las propiedades mecanicas de los suelos

presentes en el area del proyecto.
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Mediante las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la zona se diagnostica el

comportamiento sobre la estabilidad de los suelos.

Se Localizaron niveles freaticos o filtraciones de agua, y la posibilidad de que estas

llegaren a afectar la estabilidad de las laderas existentes.

El estudio de zonas geologicamente criticas afectadas por deslizamientos, rellenos,
fenbmenos de remocion e inundacion requieren de un analisis Geotécnico e
Hidrogeoldgico que permita determinar criterios tales como espesor de los
coluviones, rellenos, la ocurrencia o0 no de estructuras locales y/o regionales,

presencia de aguas subterraneas y la litologia existente en el subsuelo.

En los estudios geotécnicos y de recursos hidricos subterrdneos se utiliza como
principal herramienta el método geoeléctrico, que permite estudiar la constituciéon y
posicion de los sedimentos, rocas y agua subterranea, utilizando la evolucién de la

resistividad eléctrica a través de su profundidad.

Para la localizacion de los SEV se utiliz6 un GPS (Global PositioningSystem)
Magellan Meridian Platinun, que es un sistema de localizacion por satélite, el cual
determina la posicién de un punto en relacién a un grupo de satélites que orbitan la
tierra y envian continuamente sefales de radio con la posicion y el tiempo exactos
de cada uno de ellos. Conociendo tres o mas de estos satélites y calculando las
diferencias en tiempo entre sefiales transmitidas, el GPS determina su posicion en

coordenadas planas con una precisiéon de 3 m.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer las posibles causas de inestabilidad de la via la estacion — Guapota, en
el sector del K1+490 al K1+600.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Ejecutar un analisis preliminar de la situacion por medio de informacién

existente de la region.

v' Estudiar las caracteristicas de resistencia de los suelos en el sector.

v" Modelamiento del problema en Geo/slope.

20



2. METODOLOGIA

Con el propoésito de cumplir con los objetivos propuestos hasta el nivel de detalle

requerido, se desarrolld la siguiente serie ordenada de actividades:

a) Recopilacién y andlisis de la informacion existente.

b) Reconocimiento de campo. Se efectu6 un recorrido de inspeccion en las
edificaciones vecinas y se reconocid especialmente el predio afectado por
amenaza de deslizamiento, observandose la mayor cantidad posible de
pardmetros geologicos, geomorfolégicos y geotécnicos que permita analizar la

estabilidad del talud.

c) Trabajos de Campo y Ensayos de Laboratorio. Con el objeto de conocer el perfil

del terreno se llevo a cabo una serie de apiques y Ensayos con Geoeléctrico.
d) De las perforaciones fueron extraidas muestras alteradas e inalteradas para
realizar ensayos de granulometria, limites de consistencia, corte directo, peso
unitario y humedad natural.
e) Andlisis e interpretacion de la informacion recolectada.

f) Elaboracion de las recomendaciones correspondientes.

g) Informe final.

21



3. GENERALIDADES DEL PROYECTO

Si bien nunca antes en la historia de Colombia se habia registrado una crisis como
la que ha afrontado el pais a consecuencia del Fendmeno de la Nifia 2010- 2011, la
respuesta del Gobierno Nacional también ha sido historica. Este esfuerzo tampoco
tiene precedentes considerando la movilizacion y activacion del Sistema de
Prevencion y Atencion de Desastres. Tras el paso del Fendmeno de La Nifia por el
Departamento de Santander, las cifras de destruccion reportaron la tragedia mas

fuerte que ha soportado esta zona del pais en su historia.

El dltimo censo de damnificados realizado por la Administracion Departamental
indica que 21.124 familias resultaron damnificadas por la emergencia, 100.336

personas; 1.017 viviendas destruidas y 12 mil 102 viviendas averiadas.

Desde ese momento se apropiaron los recursos para la realizacion de obras de
mitigacion de riesgo, contencidén de cuerpos de agua o chorros, y rehabilitacién de

vias, puentes, entre otros.

Uno de los municipios afectados por esta ola invernal fue el municipio de Guapota
en Santander, este problema fue planteado a la Secretaria de Infraestructura y al
gobernador, para incluirlo en un estudio geolégico y mirar cudl es la alternativa
mas viable para solucionar el problema de pérdida de la banca en la via de acceso

a Guapota, ilustracionl.
A la altura del kilometro 3 la via de acceso al municipio de Guapota desde la

carretera central Puente Nacional-San Gil, se presenta un deslizamiento con

pérdida de mas de la mitad de la banca.
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llustracién 1.Panoramica del talud.
o r, 7 "-’/i’~,— T e

Fuente: Los autores

La preocupacion se da en razdén a que en cualquier momento, si persisten las
lluvias que fueron anunciadas y se darian en forma intensa, hay riesgo de que se
siga cayendo el resto del terreno, lo que generard una incomunicacién desde el

corredor nacional.

Esta falla que se presenta en esa zona que quedd destapada durante las obras de
pavimentacion. Este es un problema que viene de la ola invernal de los afios
anteriores pero que se acrecienta a medida que avanza el invierno en esta
temporada. Se trata de un punto localizado a tres kildmetros aproximadamente

desde la carretera nacional. El resto de la via se encuentra en buen estado
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3.1 LOCALIZACION

La via en estudio se localiza al Sur del municipio de Socorro en el Departamento de

Santander, ilustracion 2.

llustracién 2.Ubicacién del talud

O LasPedregosa

8 Guapota

Google eart

Fuente: googlemaps

El proyecto busca conocer las condiciones geoldgicas geotécnicas que permitan
establecer los criterios de mejoramiento del disefio geométrico y de estabilidad de

la via de acceso al Municipio de Guapota.

El municipio de Guapota situado a los 73°20" de longitud con respecto al Meridiano
de Greenwich, a los 6°19°de latitud norte, su casco urbano se encuentra en el

sector central oriental del municipio, entre las alturas de 1.450 a 1.510 m.s.n.m.

La regiéon es de relieve montafioso, con pendientes que varian de acuerdo a la
litologia presente y las estructuras geolégicas. Es asi que sean frecuentes extensas
areas con pendientes moderadas y algunos sectores en los que predominan los

escarpes.
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La ubicacion exactamente del talud es en el K1+490 al K1+600, por la via LA
ESTACION-GUAPOTA, de municipio de GUAPOTA, SANTANDER; siendo las
condiciones de esta via generalmente buenas. Las fechas en que se presentaron

los movimientos son entre los meses de julio y agosto del afio 2011.
3.2 TOPOGRAFIA
Se realiz6 el levantamiento topografico del talud con curvas de nivel cada metro,

con base en esta topografia se trazé los perfiles geométricos y geotécnicos,
ilustracion 3. Véase Anexo B.

llustracién3.Topografia.

%uente: autores.

3.3 GEOLOGIA

El area de interés corresponde totalmente a rocas sedimentarias, representadas
especialmente por materiales arcillosos, calcareos y arenosos, los cuales descansan
sobre rocas sedimentarias mas antiguas que no afloran en el area de influencia, que

hacen parte del conjunto sedimentario del Cretaceo Inferior del Macizo de Santander.
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La unidad reconocida en campo fue la Formacién Tablazo (Ver ilustracién4), la cual
esta parcialmente cubierta por delgados cuerpos cuaternarios (derrubios, conos de
deyeccion y Coluviones) y presentan en términos generales exposicion aceptable,
meteorizacidon avanzada, observable parcialmente a lo largo de las vias de

comunicacién y en pequefias cafiadas fuera del &rea.

llustracién 4.Mapa geoldgico regional.

X=1.195.000
N
[ =N
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Y = 1.090.000

Y = 1.080.000
A3 N

LEYENDA

Formacién Simiti  [Rge] Formecion Paja
[«] FomscénTsbiazo  (* ) Zonadeltalud

Fuente: INGEOMINAS 1967

3.3.1 Geologia Regional. Segun estudios previos realizados por INGEOMINAS la
zona estudio se encuentra en la vertiente occidental de la cordillera Oriental de los
Andes, correspondiendo a una provincia fisiografica de cordilleras de plegamiento,
con diversas unidades geoldgicas que varian en su litologia, creando un paisaje de
diversas caracteristicas. Desde la perspectiva de la geomorfologia, la subregién se
caracteriza por la presencia de mesas Yy cuestas, constituidas por rocas
sedimentarias del cretaceo, presentandose también algunas zonas con
pendientes abruptas que representan formaciones, jurasicas y cretaceas, donde
se resalta como estructura principal la falla del rio Suarez que cruza la subregién

de sur a norte. Desde la visibn de la geologia estructural se puede observar
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la presencia de numerosas fallas, anticlinales y sinclinales, dentro de las cuales se

destacan las siguientes:

Las fallas del Rio Suarez como la de mayor presencia, la falla de Confines, la Falla
del Encino y la falla de Riachuelo; como las que mas se destacan en la Confines, el
del Cerro Negro y el anticlinal de Virolin como los de mayor presencia.

Se identifican igualmente yacimientos de arcillas, caolines, areniscas y calizas en
los municipios de Oiba, Guadalupe y Palmas del Socorro. Cabe destacar como
aspecto importante como la intensa pluviosidad causa ablandamiento de la
tierra produciendo frecuentemente deslizamientos. Debido a su conformacion de
ladera, las lluvias arrasan con la capa vegetal, erosionando las tierras, haciéndolas

cada vez menos productivas.

3.3.2 Geologia Local. Las geologias presentes del talud en estudio muestran un
patron de fracturamiento asociado a la tectonica regional, jugando un papel
importante en este la relacion entre el grado de fracturamiento y la presencia de
agua subterranea, debido a que facilita los movimientos de inestabilidad.

3.4 GEOMORFOLOGIA

El talud se encuentra en una zona correspondiente a un paisaje de relieve
montafioso estructural erosional con laderas de pendientes entre moderadas y
fuertes. Se ubica en el anticlinal de Oiba, teniendo un buzamiento aproximado de
25 grados al oeste y caracterizado por presentar escarpe estructural que puede
llegar a ser erosivo, debido a la inestabilidad que pueda ocurrir en la lito

estratigrafia.

27



3.5 ESTRATIGRAFIA

En este capitulo se desea ilustrar las caracteristicas litoldgicas y sedimentoldgicas
de las unidades de roca del subsuelo, ademas de evaluar y comprender las
propiedades de permeabilidad, porosidad primaria y secundaria de las unidades
que estan en capacidad de almacenar el agua subterranea; es decir nos interesa
detallar la litologia de las rocas que estarian incluidas en el basamento del

respectivo coluvion y suelos residuales.

3.5.1 Formacién Tablazo (Kit)Descrita por O.C. Wheeler (en MORALES, L. et
al., 1958) y la localidad tipo esta en el sitio Tablazo, en el puente del cruce del
Rio Sogamoso de la via Bucaramanga-San Vicente.La secuencia de esta unidad
consiste de calizas grisa negras, fosiliferas, localmente glauconitas y arcillosas de
color negro, con niveles intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcéreas,
fosiliferas, en capas medianas a gruesas, con intercalaciones de arenisca grises,

grano fino a medio, arcillosas, levemente calcareas, en capas delgadas.

El ambiente de depdsito parece corresponder a condiciones neriticas, pocas
profundas. El espesor varia entre 150 y 325 m. La Formacién Tablazo se encuentra
en contactos concordantes con la infrayacente Formacion Paja y la suprayacente
Formacion Simiti. Su edad es considerada del Aptiano superior-Albiano inferior.
Esta unidad en parte es crono-estratigraficamente correlacionable con las
formaciones Tibu-Mercedes y Aguardiente, ilustracién 5.
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llustracién 5. Formacién Tablazo (Kit)

Fuente: autores

3.5.2 Deposito Coluvial (Qcl). El cuerpo cuaternario esta constituido por un
deposito  coluvial medianamente espeso con materiales heterogéneos y
heterométricos de areniscas y arcillolitas, embebidos en una matriz limo-arcillosa,
depositados por diferentes medios de transporte en especial la gravedad y el agua
subterranea. Este depoésito subrayase a sedimentos del cretacico inferior
compuesto por arcillolitas, areniscas arcillosas fosiliferas y calizas grises a negras

fosiliferas, ilustracion 6.
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llustracién 6.Deposito coluvial (Qcl)

3 51w Thes * -~r

Fuente: Autores

3.6HIDROLOGIA

Para conocer las condiciones hidrolégicas en el talud en estudio, es necesario

analizar las principales caracteristicas que influyen en la zona:

3.6.1 Clima. En la climatologia analizamos los principales factores que tienen

influencia en el talud y en la zona de amenaza, como son:

3.6.2 Precipitaciones. Las zonas de Oiba y Guapota poseen unas de las curvas
pluviométricas de mayor humedad en promedio anuales, lo que hace de esta
region una zona de humedad media. A continuacién se hace relacion a un

cuadro de valores totales mensuales de precipitacion de los afios (2011 y
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2012), tomada de la estacién pluviométrica de La Estacion, en el Municipio de

Guapota, ilustracion 7.

llustracién 7.Histograma pluviémetro la estacion.
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Fuente: Pluvibmetro la estacion.

Debido al Fendmeno de la nifia que se presentd en el 2010 y el 2011 se

observaron precipitaciones fuera de lo normal, ilustracion 8.
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llustracién 8.Gréafico de seguimiento de precipitacion décadal.
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3.6.3 Temperatura Y Climatologia. El clima es generalmente humedo, La
temperatura varia desde los 19°C en las partes mas altas hasta los 24°C en las
partes mas bajas, a orillas del rio Suarez, pero en las horas de la noche la
temperatura desciende considerablemente en todo el territorio. Con base en el

IDEAM la temperatura estimada es de 20.6 C.

Para determinar el valor de temperatura de nuestro talud utilizamos los valores
promedios anuales de temperatura de la zona, utilizamos la férmula de
regresion lineal para Santander (1974-1997), suministrada por el IDEAM de

Bucaramanga.

Formula de regresion lineal:

Y=-0.0060X + 29.1890° C

Y siendo X, la cota promedio del talud = 1814[m.s.n.m], tenemos:

Y=-0.0060*1814 + 29.1890

Y=-10.884 + 29.1890

Y= 18.305°C. Temperatura en la zona.

3.6.4 Recurso Agua. El municipio de Guapota esta bafiado por los rios Oibita y
Suarez, en sus bordes sur y occidental respectivamente, internamente es

atravesado por importantes quebradas como La Flecha, La Callejona, Las Flores,

Las Cabras y Las Guimis.
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4. INVESTIGACION EN CAMPO

La investigacion de campo consistio en: Estudios Geoelectricos y Estudios

Geotécnicos.

4.1 ESTUDIOS GEOELECTRICOS

En los estudios geotécnicos y de recursos hidricos subterrdneos se utiliza como
principal herramienta el método Geoeléctrico, que permite estudiar la constitucién y
posicion de los sedimentos, rocas y agua subterranea, utilizando la evolucién de la

resistividad eléctrica a través de su profundidad.

El método Geoeléctrico o de resistividad fue ideado por el ingeniero francés
ConradSchlumberger y es el méas eficaz hasta el momento, y de mas amplia
difusién en la prospeccion de agua subterranea y en la aplicacion a los estudios
geotécnicos, que consiste en energizar el terreno para evaluar las resistividades del
subsuelo realizando una serie de mediciones de Intensidad de corriente como del

gradiente de potencial desde la superficie.

Para la toma de datos se efectia la visita correspondiente al sector de la
inestabilidad geoldgica del PR1+500 de la Via secundaria a Guapota, Santander
(ver ilustracion 9), el dia 13 de diciembre de 2011, dia en el cual se ejecutaron los
Sondeos Eléctricos Verticales SEV-1, SEV-2, SEV-3 y SEV-4 previstos en los
lugares apropiados y considerados de interés y a su vez, donde las condiciones
locales y en general de caracter logistico lo permiten, de acuerdo a una visita
previa realizada, localizados de forma tal que se permita lograr la interpretacion

mas homogénea sobre la respectiva area de interés.
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llustracién 9.Plano topografico regional con la ubicacion de los Sondeos Eléctricos

Verticales.

X = 1.190.000

Y = 1.089.000

Y = 1.086.000

# Pgalo-Blagnc

X = 1.187.000
Fuente: Autores (geoelectrico)

Para la ejecucion del Estudio Geoeléctrico se efectuaron cuatro (4) fases o etapas

de trabajo que incluyeron las siguientes actividades:

Fase de Reconocimiento Lito-Estratigrafico y Estructural: Realizada en los
alrededores del area del proyecto, con el fin de reconocer la geologia local,
estratigrafia, geomorfologia, inclinacion (actitud) de las capas de roca en superficie

y constatar e identificar los principales agentes hidricos.
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Fase de Adquisicion de Datos: Efectuada con la visita puntual en los sitios de
interés geotécnico para planear la ubicacion y ejecucion de cuatro (4) Sondeos
Eléctricos Verticales SEV (Ver ilustracion 9) con una profundidad de investigacion
Geofisica de 133.33 m.

Fase de Valoracion de Informacion: Revision bibliografica y andlisis de la
Informacidn geoldgica existente de superficie y subsuelo, para el sector del estudio.
Fase de Procesamiento e Interpretacion: Con los datos adquiridos de las fases
anteriores y utilizando software, se realiz6 el procesamiento e interpretacion de los

datos y se correlacionaron los resultados con la informacién regional y local.

A continuacion se muestra los resultados obtenido por los Sondeos Eléctricos

Verticales:

4.1.1 Sondeo eléctrico vertical SEV — 1, tabla 1.

LOCALIZACION: Via Estacion Guapota- municipio de Guapota K1+500.

PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 = 133.33 m.

TERRENO: Inclinado

COORDENADAS: X =17188.564, Y =1°086.756, Z =1782 msnm

ERROR RELATIVO: 0.0064
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Tabla 1. Resultados Sondeo Eléctrico Vertical SEV-1

Profundidad (m) Unidad Resistividad

Correlacién Hidrogeologica

Desde - Hasta Geoeléctrica (Ohm — m])

Suelo arcillo-arenoso con materia

000 - 030 I 413 L
organica.

Depdosito coluvial compuesto por
030 - 2860 Il 454 blogues de areniscas embebidos
en una matriz arcillosa

Basamento sedimentario
compuesto por arcillolitas
calcareas con intercalaciones de

260 - 1630 . 136 areniscas. Con cierto grado de
meteorizacion ¥ himedo.
Formacion Tablazo.
Basamento sedimentario
compuesto por arcillolitas

16.30 - 133.33 v 101 calcareas con intercalaciones de
areniscas. Himedas. Formacion
Tablazo.

Fuente: Estudio Geoeléctrico — Gobernacion de Santander

4.1.2 Sondeo eléctrico vertical SEV - 2, tabla 2.

LOCALIZACION: Via Estacion Guapota- municipio de Guapota K1+500.

PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 =133.33 m.

TERRENO: Inclinado

COORDENADAS: X =17188.548, Y =1°086.765, Z = 1774 msnm

ERROR RELATIVO: 0.0168
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Tabla 2. Resultados Sondeo Eléctrico Vertical SEV-2

Profundidad (m) Unidad Resistividad

Desde - Hasta Geoeléctrica (Ohm — m) e

Depodsito coluvial compuesto por
bloques de areniscas v
arcilloltas embebidos en una
matriz arcillosa. Saturado.

0.0 - 0.90 31

Deposito coluvial compuesto por
bloques de areniscas ¥
arcilloltas embebidos en una
matriz arcillosa. Saturado.

0980 - 1380 Il 60

Depdsito coluvial compuesto por
blogues de areniscas Y
arcilloltas embebidos en una
matriz arcillosa. Hamedo.

1.80 - 630 11 209

Basamento sedimentario Con
cierto grado de meteorizacion
630 - &7.10 A% 38 compuesto por lutitas calcareas.
My Huamedas. Formacion
Tablazo.

Basamento sedimentario
compuesto por lutitas calcareas.
MLy Huomedas. Formacion
Tablazo.

6710 - 133.33 W 35

Fuente: Estudio Geoeléctrico — Gobernacion de Santander

4.1.3 Sondeo eléctrico vertical SEV — 3, tabla 3.

LOCALIZACION: Via Estacion Guapota- municipio de Guapota K1+500.

PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 =133.33 m.

TERRENO: ondulado

COORDENADAS: X =17188.540, Y =1°086.806, Z = 1761 msnm

ERROR RELATIVO: 0.0116
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Tabla 3. Resultados Sondeo Eléctrico Vertical SEV-3

Profundidad (m) Unidad Resistividad
Desde - Hasta Geceléctrica (Ohm — m)

Correlacion Hidrogecologica

Suelo arcillo-limoso con materia

0.0 - 050 ! 23 organica. Saturado.

Depoasito coluvial compuesto por
bloques de areniscas ¥
arcillolitas embebidos en una
matriz arcillosa. Saturado.

050 - 1.30 I 35

Depdsito coluvial compuesto por
bloques de areniscas V'
arcilloltas embebidos en una
matriz arcillosa. Hamedo.

1.30 - 440 Il 148

Basamento sedimentario
compuesio por arcillolitas
calcareas. Saturadas. Formacion
Tablazo.

4.40 - 10.60 I 11

Basamento sedimentario
compuesto por arcillolitas
10.60 - 31.60 W 98 calcareas con intercalaciones de
areniscas. Homedas. Formacion
Tablazo.

Basamento sedimentario
compuesto por arcillolitas
31.60 -133.33 W 62 calcareas con intercalaciones de
areniscas. Homedas. Formacion
Tablazo.

Fuente: Estudio Geoeléctrico — Gobernacién de Santander

4.1.4 Sondeo eléctrico vertical SEV — 4, tabla 4.

LOCALIZACION: Via Estacion Guapota- municipio de Guapotad K1+500, sitio

cercano a la via nacional.

PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 = 133.33 m.

TERRENO: ondulado

COORDENADAS: X =17188.390, Y =1°086.944, Z =1703 msnm

ERROR RELATIVO: 0.0104
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Tabla 4. Resultados Sondeo Eléctrico Vertical SEV-4

Unidad
Geoeléctrica

Resistividad
(Ohm —m)

Prefundidad (m)
Desde - Hasta

Correlacion Hidrogeclogica

Suelo arcillo-arenoso con materia

0.00 - L
organica.

0.80 [ 297

Deposito coluvial compuesto por
bloques de  areniscas vy
arcillolitas embebidos en una
matriz arcillosa. Himedo.

080 - 310 Il 144

Deposito coluvial compuesto por
blogues de  areniscas vy
arcillolitas embebidos en una
matriz arcillosa. Saturado.

310 - 16.20 Il 22

Basamento sedimentario
compuesto por arcillolitas
calcareas con intercalaciones de
areniscas. Himedas. Formacion
Tablazo.

16.20 - 77.30 " 119

Basamento sedimentario
compuesto por arcillolitas
calcareas con intercalaciones de
areniscas. Himedas. Formacion
Tablazo.

77.30 -133.33 W 89

Fuente: Estudio Geoeléctrico — Gobernacién de Santander

En la siguiente tabla (ver tabla 5) se presenta un resumen Geoldgico-Geotécnico
de la investigacion geoeléctrica realizada para los sitios donde se ejecutaron los

Sondeos Eléctricos Verticales:

Tabla 5. Resultados generales SEV-1, SEV-2, SEV-3y SEV-4

SUELO

SITIO SUELO RESIDUAL COLUVION EASAI’_#IENTD
SONDEOQO | Desde... Hasta Desde Hasta Desde.. Hasta partir de:
SEV - 1 - - 0.00-2.60 2.60
SEV -2 - - 0.00-6.30 6.30
SEV -3 - - 0.00-4.40 4.40
SEV -4 - - 0.00 -16.20 16.20

Fuente: Estudio Geoeléctrico — Gobernacién de Santander
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El depdsito coluvial es bastante espeso hacia la Via Nacional y disminuye hacia la
corona (ver Perfil Geoeléctrico esquematico en la ilustracién 10 entre los SEV-1,
SEV-2 y SEV-3, y ademas observar la profundidad del basamento rocoso en el
SEV-4).

llustracién 10.Perfil Geoelectrico.

PERFIL GEOELECTRICO PARA EL SECTOR INESTABLE
DEL K1+500 VIA NACIONAL - GUAPOTA
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Fuente: Estudio Geoeléctrico-Gobernacion de Santander
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4.2 ESTUDIOS GEOTECNICOS

Los estudios geotécnicos se aplican a los materiales obtenidos como muestras del
talud de estudiado por medio de ensayos de laboratorio, como son: ensayo de
humedad, limites de Atterberg, granulometria y resistencia al corte, siendo estos
necesarios para obtener la clasificacion y parametros de resistencia del suelo.

Para la recoleccion de muestras se realizo cinco apigues en las ubicaciones de la
llustracion 5, con una profundidad aproximada de 1 m; de cada una de estas
excavaciones manuales se recolectaron muestras de blogue, conservandolas por
separado en bolsas herméticas, para realizar los respectivos ensayos de

laboratorio mencionados anteriormente y obtener los siguientes resultados. Véase

Anexo E.
llustracion 11. Plano de ubicacion de los apiques.
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Fuente: autores HIEARIENAZA
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4.2.1 Humedad. La determinacion del porcentaje de agua contenido en un suelo se
realiza obteniendo una parte de la muestra tomada del talud y evaluando el peso

de la misma antes y después del proceso de secado.

pesomuestrahumeda

W _ x 100%
(Humedad) pesomuestraseca ’

Sabiendo que la resistencia de un suelo varia de acuerdo a su humedad
determinada en la mayoria de los casos por la presencia del nivel freatico.
Teniendo presente que un suelo con alto contenido de humedad generalmente

resiste menos carga que el mismo suelo a un grado de humedad menor.

4.2.2Granulometria. La granulometria de un talud consiste en hacer pasar una
parte de muestra del suelo previamente lavada y secada, por una serie de tamices
normalizados en orden sucesivo de mayor a menor abertura del tamiz y luego
someterlos a una vibracion constante, quedando retenida parte de la muestra en
cada tamiz, los cuales se graficaran en porcentajes contra los diametros de las

mallas.

Este ensayo nos permite determinar el porcentaje de finos, arenas y gravas que

conforman cada muestra, para su posterior clasificacion.

A continuaciéon (ver tabla 6) se presentaran los resultados de los ensayos

granulométricos realizados:
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Tabla 6. Resultados granulométricos de los apiques

APIQUE 1 APIQUE 2 APIQUE 4 APIQUE 5
GRAVAS(%) 4.81 6.74 2.42 0.57
ARENAS(%) 17.12 14.11 5.25 15.44
FINOS(%) 78.07 79.15 92.33 83.99

Fuente: Autores

4.2.3Limites De Atterberg. Los suelos que poseen algo de cohesion, segun su
naturaleza y cantidad de agua, pueden presentar propiedades que los incluyan
dentro de un estado sélido, semi-sélido, plastico o semi-liquido. El contenido de
agua o humedad con los cuales se produce los cambios de estado se denominan
limites de atterberg y puede variar de un suelo a otrol. Este ensayo cumple un

papel importante en la clasificacion de un suelo junto con el ensayo granulométrico.

El ensayo de limites de atterberg se compone de:

4.2.3.1 Limite Liquido (LI):Humedad en la cual una muestra de suelo colocada en
una cazuela de bronce (Cazuela de Casagrande), se cierra la ranura una longitud
de media pulgada al caer 25 veces de una altura de un centimetro. En el
laboratorio se repite esta parte del ensayo varias veces a diferentes humedades,
anotando el numero de golpes; luego en la correspondiente grafica hallamos la

humedad correspondiente a los 25 golpes

4.2.3.2 Limite Plastico (LP):Es el contenido mas bajo de humedad en el cual un
suelo al enrollarse con la mano se agrieta, formando un rollito con diametro de 3

mm.

4.2.3.3 indice De Plasticidad (IP):Se encuentra en el intervalo de contenido de

humedad, representado como un porcentaje de la masa seca del suelo, en el cual

! PEDROZA NINO, Orlando y VERA SARMIENTO, Jorge. Manual técnico para el desarrollo del
laboratorio de caracterizacion de materiales I. Tesis de la Escuela de Ing. Civil. UIS. 2008. P4g. 187.
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el material se encuentra en un estado plastico. Definiéndose como la diferencia

entre el Limite liquido (LL) y el Limite Plastico (LP).

Basandose en los resultados granulométricos presentados en la Tabla 6 y en los

limites de Atterberg presentados a continuacion (tabla 7), se clasificara

muestras del suelo de acuerdo al SUCS:

Tabla 7. Resultados Limites de Atterberg y clasificacion de los apiques

las

APIQUE 1 APIQUE 2 APIQUE 4 APIQUE 5
LIMITE LIQUDO 49% 42% 45% 42%
INDICE PLASTICO 18% 13% 16% 14%
CLASIFICACION ML ML ML ML

Fuente: Autores

4.3 CORTE DIRECTO

Este ensayo determina la

resistencia al

corte de una muestra de suelo,

previamente sometiéndola a un proceso de consolidacion, para luego aplicarle un

esfuerzo de cizalladura o corte directo con velocidad controlada mientras se

permite un drenaje completo de ella.

Generalmente se ensayan tres 0 mas muestras del mismo apique, cada uno bajo

una carga diferente para determinar su efecto sobre la resistencia al corte y las

propiedades de resistencia a partir de las envolventes de resistencia de Mohr. Para

este proyecto se hall6 la resistencia al corte del suelo en estado natural, en estado

saturado y en estado compactado con la humedad O6ptima, las cuales seran

presentadas en la siguiente tabla (ver tabla 8):
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Tabla 8. Resultados de resistencia al corte por apiques

APIQUE 1 APIQUE 2 APIQUE 4 APIQUE 5
HUMEDAD NATURAL
@pico 21 20 21 20
C pico (kg/m2) 7365.20 3691.80 6628.70 3121.00
W% 31 33 31 34
5 (gr/cm3) 1.59 175 171 171
HUMEDAD SATURADA
@pico 19 17 18 18
C pico (kg/m2) 7644.14 966.68 2246.40 2246.40
W% 33 35 36 38
5 (gr/cm3) 1.82 1.92 1.80 197
HUMEDAD OPTIMA
@ residual 2 25 23 2
C residual (kg/m2) 7991.20 4861.00 9096.00 4575.60
W% 17.5 17.5 20.9 16.6
& (gr/em3) 2.02 1.97 1.76 1.97

Fuente: Autores, (res: residual)

4.4 ANALISIS DE LA INFORMACION

Para caracterizar las propiedades presentes de cada estrato se suelo en el talud de
estudio fue necesario realizar un analisis comparativo de la informacién existente

en la zona y los resultados obtenidos de los apiques realizados en campo.

4.4.1 Regla de las 3o0. Comunmente en los estudios geotécnicos los valores de
las propiedades de los suelos son calculados tomando como base correlaciones o
datos de juicio poco confiables y no es posible calcular datos de desviacion
estandar o coeficientes de desviacion. Estos ultimos son indispensables para la
seguridad del modelo y del andlisis, para lo cual se hace necesario que los datos
sean estimados utilizando la experiencia y el criterio del ingeniero. Existe un
método que ayuda a precisarlos, llamado la regla de las 30, la cual fue descrita por

Dai y Wang en 1992, esta utiliza el hecho de que el 99.73% de todos los valores de
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una distribucion normal caen dentro de 3 desviaciones estandar en promedio, por
lo tanto si HVC es el valor mas alto y LV el valor mas bajo estos tienen

aproximadamente 3 desviaciones estandar y la regla puede ser utilizada asi:

HCV = 2340,23 kg/m2

LCV = 2130,22 kg/m2

HCV — LCV  2340,23 — 2130,22
o= 2 = 2 = 52,50

¥ = 2340,23 + 2540,32 + 2950,11 + 2130,22

= 2490,22
4 )

Cp = 2490,22 — 52,50 = 2437,71 kg/m?2

HCV =19 °
LCV =17 °
_HCV—Lev _19-17
o = 4 - 4 - )
19+19+ 18+ 17
X = 2 = 18,25

¢p =18,25-0,5=17,75"°

4.4.1.1 Estrato 1: Superficie homogénea: Con base en el criterio y el método de
correlacién de las 30 expuestos anteriormente se calculé los parametros de
resistencia a partir de los resultados del ensayo de corte directo en las muestras
inalteradas y humedad natural. Para el primer estrado del suelo el procedimiento

realizado se muestra a continuacion:
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Tabla 9. Valores pico y residual para el estado humedad natural

APIQUE1 | APIQUE2 | APIQUE4 | APIQUES
HUMEDAD NATURAL
@pico 21 20 21 20
C pico (kg/m2) 7365,20 3691,80 6628,70 3121,00
@residual 18 17 19 19
C residual (kg/m2) 2340,23 2540,32 2950,11 2130,22

Fuente: Autores

4.4.1.2 Estrato 2: Deposito coluvial: El dep6sito coluvial se clasifica como un estrato
heterogéneo, compuesto por bloques de areniscas y arcillolitas embebidos en una

matriz arcillosa, totalmente saturado.

El estudio geoelectrico en sus mediciones de resistividad muestra que en sus
valores descienden a razon de la profundidad, evidenciando la alta infiltracion de la

escorrentia y la saturaciéon del terreno a nivel de la interfaz con el basamento.

Por este motivo se utilizan os parametros de resistencia asignados de acuerdo con
los resultados de los ensayos de laboratorio para el estado inalterado saturado.

Para las tres muestras se aplican nuevamente el método de las 3 o:

Tabla 10. Valores pico y residual para el estado humedad saturada

APIQUE1 | APIQUE2 | APIQUE4 | APIQUES
HUMEDAD SATURADA
@pico 19 17 18 18
C pico (kg/m2) 7644,14 966,68 2246,40 2246,40
@residual 21 20 22 22
C residual (kg/m2) 3250,34 589,45 1856,34 1856,34

Fuente: Autores

4.4.1.3 Estrato 3: Basamento cretacico: Este estrato estaria compuesto por
arcillolitas calcareas con intercalaciones de areniscas humedas relacionadas con la

Formacién Tablazo.
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A medida que se profundiza en el terreno el nivel de meteorizacion iria

disminuyendo hasta encontrar roca sana.

Se tomaran los resultados de resistencia al corte realizados a las muestras

inalteradas con grado de compactacion y humedad optima.

Tabla 11. Valores pico y residual para el estado humedad optimo

APIQUE1 | APIQUE2 | APIQUE4 | APIQUES
HUMEDAD OPTIMA
@ residual 22 25 23 22
C residual (kg/m2) 7991,20 4861,00 9096,00 4575,60
@residual 25 26 24 25
C residual (kg/m2) 4231,45 2432,11 5432,21 2340,3

Fuente: Autores

4.4.2 Parametros de disefio. Como resultado de la interpretacion expuesta
anteriormente los valores de disefio iniciales para el modelamiento del talud se

resumen a continuacion:

Tabla 12.Pardmetros para disefio preliminar

estrato descripcion c(kpa) ?(°)
1 superficie homogenea 24 18
2 deposito coluvial 12 21
3 basamento cretacico 28 25

Fuente: Autores
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5. EVALUACION DE ESTABILIDAD POR MODELAMIENTO

5.1 ANALISIS POR MODELAMIENTO

Este proceso se realiza para determinar la probabilidad de ocurrencia y severidad
de un evento en un tiempo dado y en un area establecida, se determina mediante
la evaluacion de los factores de seguridad en diferentes tramos del talud en

estudio, se clasifico el area segun los siguientes criterios de evaluacion, (tabla 11):

Tabla 13. Criterios de Evaluaciéon de Amenaza

CONDICION ESTATICA F.S.
Amenaza Baja > 1.50
Amenaza Media 1.25-1.50
Amenaza Alta <1.25
CONDICION CON SISMO Y F.S.
AGUA

Amenaza Baja >1.20
Amenaza Media 1.0-1.20
Amenaza Alta <1.0

Fuente: Norma Geotécnica CDMB

5.2 EVALUACION DE ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE EL METODO
DEL EQUILIBRIO LIMITE.

Se utiliza el andlisis de Equilibrio Limite, ya que permite obtener un factor de

seguridad por medio de los parametros de resistencia del suelo basicos como lo

son cohesién y angulo de friccion del material, entre otros.
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Este analisis de estabilidad consiste en determinar si existe suficiente resistencia
en los suelos del talud para soportar los esfuerzos que tienden a causar la falla o

deslizamiento. Véase Anexo F.

Para dicho andlisis del modelo se utilizé el software SLOPE/W, de GEO-SLOPE,
que usa la teoria de Equilibrio Limite para calcular el factor de seguridad de taludes

de tierra y roca, en condiciones estaticas y pseudoestaticas.

Este software permite trabajar con diferentes métodos de andlisis, los cuales han
sido utilizados por varias décadas para taludes terrestres sujetos a fuerzas
gravitacionales; para objeto del presente estudio se trabajé conjuntamente con los

siguientes métodos:

a) Ordinario o de Fellenius 1927.
b) Bishop 1955.

c) Morgenstery Price 1965.

d) Janbu 1973.

Todo con el fin de llegar a obtener el factor de seguridad del talud, determinando
asi el nivel de amenaza en que se encuentra y utilizarlo como herramienta util en

la toma de decisiones.
5.2.1 Analisis preliminar. En esta seccion se ajusta el talud con los parametros de

disefio mostrados en la tabla 12. Ejecutando el modelo en el contexto estatico, se

obtienen los siguientes resultados. llutracion 12.
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llustracién 12. Modelo Estatico Preliminar

TALUD GUAPOTA-LA ESTACION

MORGENSTERN-PRICE  167TF.S.
K1+490 AL K1+600 BISHOP 1742F S
SUELO SUELTO JANBU 1574 F.S

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 14 kMN/m?®
Cohesion: 24 kPa
Phi- 18 °
SUELO COLUWIAL
1.574 Model: Mohr-Coulomb
* Unit Weight: 19 kMN/m?®
Cohesion: 12 kPa
Phi- 21°
10 SUELO SUELTO ROCA
" Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15 kN/m?®

DEPOSITO COLUVIAL Cohesian: 28 kPa
Phi: 25 ©

1680

1870

1880

1850
16540
1830 NIVEL FREATICD
1620

18510

Elevacian (x 1000)

1800
1530
1580

1570
0 5 10152025 303540450 E0SSTOTS SOSES0SE 105 115 125 135 145 155 185 TS 125 195 I05 I15 II5 I35 245 285 85 I7S 285 I88

Distancia

Fuente: Autores

El modelo preliminar se aleja de la realidad con un factor de seguridad mayor a 1y
a pesar de que la superficie de falla es consecuente se hace necesaria su
calibracién, al ejecutar el retrocalculo se espera obtener caracteristicas

representativas y el hallazgo de un modelo 6ptimo.

Teniendo en cuenta que las arcillas inorganicas y los limos, son suelos de grano
fino cuya resistencia depende principalmente de la cohesion entre particulas y que
en las arenas obedece al grado de compactacién y el angulo de friccion interna, se

variaran los parametros de resistencia del deposito culuvial en tres formas distintas:
e Angulo de friccion constante — Cohesion variable.

e Cohesion constante — Angulo de friccion variable.

e Cohesion y angulo de friccion varibales.
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5.2.1.1 Criterio 1: Angulo de friccion constante- Cohesion variable.

Tabla 14. Factores de seguridad con angulo de friccion constante y cohesion variable

ANGULO | COHESION | MORGENSTERN-PRICE (F.S.)
12 1,677
10 2
21 8 1,477
5 1,321
0 1,065

Fuente: Autores

llustracién 13. Modelo Estatico calibrado para angulo de friccion constante y cohesion

variable

TALUD GUAPOTA-LA ESTACION

. . SUELO SUELTO MORGENSTERN-PRICE 1,065 F.5.
K1+490 AL K1+600 Model: Mohr-Coulomb ~ B/=HOP 1,145F.5.
Unit Weight: 14 klyme JANBU 0.973F5
Cohesion: 0 kPa
Phi; 18 *

SUELO COLUWLAL
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 19 kN/m®
,1'055 Cohesion: 0 kPa
Phi: 21 *
ROCA
SUELO SUELTO Model: Mehr-Coulomb

_ Unit Weight: 22 kNim?
= Cohesion:28 kPa

1870 o s

pes M, DEPOSTO CoLUviaL  Phi25

- : _ NIVEL FREATICO

Elevacion (x 10007

0 5 10 52005500 SEOSR0SS T SE0ES0RS 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 I35 245 255 265 275 285 295 305 315 325 355 345
Distancla

Fuente: Autores
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llustracién 14. Zoom Modelo Estatico calibrado para angulo de fricciéon constante y cohesién

variable

OUELD SUEL IO

MORGENSTERN-PRICE 1,065 F.S.
BISHOP 1,145 F.S.
JANBU 0,973 F.S

DEPQOSIT

1.660

1.650

1.640

Fuente: Autores

Se observa que a medida que la cohesién disminuye en el depdsito coluvial, el

factor de seguridad tiene la misma tendencia acercandose a la unidad.

5.2.1.2 Criterio 2: Angulo de friccion variable- Cohesion constante.

Tabla 15. Factores de seguridad con angulo de friccion variable y cohesién constante

COHESION | ANGULO |[MORGENSTERN-PRICE (F.S.)
21 1,677
15 1,617
12 8 1.53
5 1,495
0 1,438

Fuente: Autores
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llustracién 15. Modelo Estatico calibrado para angulo de friccién variable y cohesiéon

Elevacion (x 1000}
m
4

1520

1580

1570

0 5101520 2530354045 5055008570 TSE0E59095 105 115 125 135 145 155

Fuente: Autores

constante.

TALUD GUAPOTA-LA ESTACION
K1+490 AL K1+600

SUELQO SUELTO
Maodel: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 14 kMN/m?®
Cohesion: 24 kPa
Phi- 18 °

SUELO COLUWIAL
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19 kMN/m?®
Cohesion: 12 kPa
Phi: 0 °

ROCA

Maodel: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m?®
Cohesion:28 kPa

DEPOSITO COLUVIAL Phi25°

Distancia

NIVEL FREATICO

MORGEMSTERN-PRICE
BISHOP
JANBU

1438 F.5.
1451 F.5.
1,319 F.S

1685 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 I75 285 195 305 315 325 335 45

Se observa que a medida que el angulo disminuye el factor de seguridad no

disminuye considerablemente, por lo tanto concluimos que el factor de seguridad

depende del valor de la cohesion.

5.2.1.3 Criterio 3: Angulo de friccidn variable- Cohesion variable.

Tabla 16. Factores de seguridad con angulo de friccion variable y cohesién variable

Fuente: Autores

COHESION | ANGULO |[MORGENSTERN-PRICE (F.S.)
12 21 1,677
8 15 1,485
5 8 1,223
2 5 0.969
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llustracién 16. Modelo Estatico calibrado para angulo de friccién variable y cohesién

variable.

TALUD GUAPOTA-LA ESTACION

MORGENSTERN-PRICE 0,969 F S.
K1+490 AL K1+600 o ., 5510 BISHOP 0983FS.
Model: Mohr-Coulomb JANBU 0831FS

Unit Weight: 14 kN/m?®
Cohesion: 24 kPa
Phi- 18 °

SUELO COLUWIAL
Maodel: Mohr-Coulomb

0.969 Unit Weight: 19 kMN/m?
* Cohesion: 2 kPa
Phi- & ©
ROCA
1850 SUELO SUELTO Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22 kN/m®
Cohesion:28 kPa

- el DEPOSITO coLuviaL Phi- 25°

NIVEL FREATICO

Elevacian (x 1000)
&

1520
1580

1570
0 510152025 I0IFL0LES0SEE0SETOTE SOESB0SE 105 115 125 135 145 155 165 175 125 195 205 I15 ID§ I35 D45 255 285 IS I35 I95 30§ 315 I8 33E 348

Distancia

Fuente: Autores

Este ultimo criterio es el elegido ya que es de esperar que los pardmetros de
resistencia varien conjuntamente y no por separado por efectos de la infiltracion del

agua en el terreno.

5.2.2 Calibracion Del Modelo Del Talud Con Carga Sismica: Con el modelo
calibrado en el régimen estatico, se realiza un andlisis adicional con factores

detonantes que permita conocer el incremento del riesgo en la zona.

Se muestra en la llustracién 17, el modelamiento en el que se encuentra el talud en
condiciones actuales, luego del deslizamiento. Utilizando el modelo de Mohr-
Coulomb, con una carga sismica de 0,13 g para un factor de seguridad (Morgenster
y Price) de 0.717.
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llustraciénl7. Modelamiento del talud con carga sismica.

TALUD GUAPOTA-LA ESTACION

MORGENSTERN-PRICE  0.717 F.S.
K1+490 AL K1+600 0 g 10 BISHOP 0700 F S
Model: Mohr-Coulomb JANBU 060ZFS

Unit Weight: 14 kN/m?®

Cohesion: 24 kPa

Phi: 18 ° CARGA SISMO 0.13 g
SUELO COLUVIAL

Model: Mohr-Coulomb

0.602 Unit Weight: 19 kN/m?®
* Cohesion: 2 kPa
Phi: &5 °
ROCA
1o SUELO SUELTO Maodel: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22 kN/m?®
Cohesion:28 kPa

DEPOSITO COLUVIAL Phiz 25°

1880

18670

1880

1850
1830 NIVEL FREATICO
1620

1810

Elevacian (x 1000}

1800
1520
1580

1570
0 5104520253035 404550556065TOTS 20859035 105 115 125 435 445 155 1685 175 185 195 205 245 I25 235 245 255 265 I75 285 295 305 315 305 335 345

Distancia

Fuente: Autores

llustracién18.Zoom Modelamiento del talud con carga sismica.

MORGENSTERN-PRICE 0,717
BISHOP 0,700
JANBU 0,602

1.690

SUELO SUELTO

1.680

NIVEL FREATICO

1.670

1.660

DEPOSITO

1.650

Fuente: Autores
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6. ANALISIS GENERAL DEL PROBLEMA

6.1 ESTADO GENERAL

El agravante del talud situado en la via que comunica la Troncal Central LA
ESTACION — GUAPOTA, han sido las grandes precipitaciones de agua y la
presencia de un alto nivel freatico e infiltracion, las cuales estan permitiendo un facil

movimiento de la ladera del talud.

La inestabilidad de la ladera es un deslizamiento con un mecanismo de falla
rotacional simple, cuyos factores internos como las propiedades de las arcillolitas,
calizas y areniscas y, externos como las lluvias permanentes, deforestacion del
sector por actividades antropicas, topografia y geomorfologia, han propiciado la

inestabilidad de ladera y la disminucion de la resistencia de los suelos.

Igualmente encontramos unidades geoldgicas superficiales como coluviones
activos, estos coluviones estan compuestos por areniscas y arcillolitas, en la
corona del sector estudiado encontramos un depdésito de suelo residual, este tipo

de suelo lo podemos encontrar en toda la longitud del terreno.

6.2 SOLUCIONES PROPUESTAS

6.2.1 Terraceso. Debido a esta inestabilidad proponemos como solucién una obra
de mitigacion que consiste en cortes en forma de gradas de 4 o0 5 metros de berma
con 5 metros de altura, para que los deslizamientos de sedimentos puedan
atenuarse. En la figura 13 podemos observar la propuesta de terraceo y

adicionalmente el detalle de esta obra de mitigacion en la figura 14.
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llustracién 19. Terraceo en talud natural
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Fuente: Autores

llustracién 20. Detalle terraceo

DETALLE TERRACEO

REVEGETALIZACION

a
=2%

CANALETA
DRENES
HORIZONTALES ' -EXIBLE

Fuente: Autores

6.2.2 Drenajes. La zona principal de recarga parece ser el resultado de la
infiltracion directa de las precipitaciones que ocurren en el area, el aporte de las
aguas precipitadas en la zona montafiosa durante la estacion lluviosa, las aguas
provenientes de la infiltracion de las corrientes superficiales existentes. La
escorrentia superficial fluye sobre una topografia de pendientes empinadas a
fuertes, que permiten una elevada infiltracion hacia zonas mas profundas.

Debido a las grandes precipitaciones de agua y a las pendientes empinadas de la
topografia se necesita de un sistema de drenaje que capte el posible flujo de agua
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por la presencia de nivel freatico e infiltracion, (ver ilustracion 15) disipando las

presiones hidrostaticas y/o subpresiones de flujo que puedan afectar la estabilidad
del talud existente; se plantea el uso de drenes de penetracion y tuberia perforada

para la construccion del drenaje a base de materiales Geosinteticos.

llustracién21. Drenes de penetracion.

DRENES DE PENETRACION

| CONCRETO

tejido
- Y

| REVEGETALIZACIGN

« 2 Y | r/ CON
- _UI /;rR.l“-M|N|."l.S

Tapén PWC

Tubo de PVC
ranurade ©
perforado.

Sella con mortero
L=0,12 min.

Fuente: Autores
Los materiales Geosintéticos actualmente ofrecen a la Ingenieria y la Geotecnia

soluciones econdémicas y viables, con factores de seguridad iguales o mayores a
los procedimientos tradicionales de disefio. Los Geosintéticos son materiales
fabricados a partir de polimeros sintéticos, los cuales otorgan gran durabilidad y
estabilidad Quimica y Fisica, generando materiales homogéneos y permanentes.

El sistema contempla el uso de entregas del caudal de drenaje al sistema de aguas
podemos observar los

lluvias o cunetas flexibles en sitios previos establecidos,

detalles en la llustraciéon 17.
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llustracién 22. Detalle canaleta flexible

DETALLE CANALETA
FLEXIBLE

S

Rl

|— GECMEMBRANA,

Fuente: Autores

Y para la proteccibn de la erosion de la zona intervenida proponemos la
revegetalizacion con graminias de la superficie.

6.2.3 Modelamiento de la solucion propuesta.Ya que se propusieron drenes de
penetracién, en nuestro modelo lo que hacemos es bajar el nivel freatico 1.5m

aproximadamente, para asi simular la funcion de estos drenes.

Con esta obra de mitigacion lo que se espera es que el factor de seguridad

aumente, como se muestra en la ilustracion 23 y lograr la estabilidad de este talud.

llustracién 23. Modelamiento de solucién propuesta

TALUD GUAPOTA-LA ESTACION

MORGENSTERN-PRICE 0,957 F.S.
K1+430 AL K1+600 SUELO SUELTO BISHOP 0,962 F 5.
Model: Mohr-Coulomb JANBU 0,839 F.5

Unit Weight: 14 kN/m®
Cohesion: 24 kPa
Phi: 18 °
SUELO COLUVIAL
Model: Mohr-Coulomb
0.957 Unit Weight: 19 kN/m?
* Cohesion: 2 kPa
Phi- 5 °
ROCA
SUELO SUELTO Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m®
Cohesion:28 kPa
DEPOSITO COLUVIAL Phi- 257

CARGA SISMO 0,13 g

NIVEL FREATICO

Elevacion (x 1000)

© 510152055 30354045 505560657075 S0E59095 105 115 135 135 145 155 165 175 155 195 205 215 235 I35 TS 355 -5 TS

Fuente: Autores
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llustracién 24. Zoom Modelamiento de solucién propuesta

MORGENSTERN-PRICE 0,957 F.S.
BISHOP 0,962 F.S.

oy "t SUELOSUELTO

1.680

NIVEL FREATICO

67.34914, 1665.7485

DEPOSITO

1.660

1.650

1.640

Fuente: Autores

En el modelamiento observamos que con los drenes el factor de seguridad

aumenta considerablemente y por este motivo no vemos viable el terraceo.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El comportamiento de los materiales que conforman la unidad superficial
favorecen el desarrollo de los deslizamientos por accion de efectos de
saturacional presentar porosidad en estas rocas pegadas y fracturadas, cuya

fuente de recarga es la precipitacion y las aguas superficiales.

Cuando hay presencia de matriz arcillosa y esta se expone a infiltraciones, la
atraccion entre particulas como consecuencia de la tension superficial se pierde

rapidamente, las particulas se separan y la muestra se desgrana.

Analizando los resultados obtenidos en la modelacién del talud por medio del
software, observamos que la superficie de falla es superficial, por lo que
concluimos que el talud posiblemente fallo6 por deslizamiento debido a las

precipitaciones altas que presenta la zona.

Se propone la instalacion de canales o cunetas superficiales en la parte superior
de la via, con el fin de recoger y desviar el agua de escorrentia e impedir que se

infiltre y se escurra por el talud.

Se recomienda luego de finalizar las obras de estabilizacion, revegetalizar el
area intervenida y el area afectada por el deslizamiento mediante lodo fertilizado

con semillas o estolones de pasto tipicos en la region para el control de erosion.

Dentro de las recomendaciones que damos en nuestro libro de proyecto de
grado es la implementacion de un plan de vulnerabilidad para el departamento
de Santander, siendo estos estudios una referencia clara para futuros proyectos
en zonas de amenaza por inestabilidad de taludes. Toda esta informacion sera

de mucha utilidad para prevenir desastres naturales y para tener un
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conocimiento de esta clase de problemas para lograr una mejor atencion a los

damnificados.

Ya que el talud lo encontramos en una via terciaria, damos dos soluciones
realmente econémicas y que no afectaran en gran magnitud el presupuesto del

departamento de Santander.

Observando el modelamiento con los drenes el factor de seguridad aumenta
considerablemente, por este motivo no fue necesaria la obra del terraceo. Sin
embargo recomendamos hacer una obra de mitigacién para prevenir futuros

movimientos en el talud.
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ANEXOS
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ANEXO A. Mapa de ejes viales del departamento de Santander

DEPARTAMENTO DE SANTANDER
Secretaria de Transporte e Infraestructura

CONVENCIONES

ssws  VIANACIONAL SIN PAVIMENTAR
VA NACIONAL PAVIMENTADA
———  VIADEPARTAMENTAL PAVIMENTADA
....... VIA DEPARTAMENTAL SIN PAVIMENTAR
...... VIATERCIARIA SIN PAVIMENTAR

X, PUERTO FLUVIAL
LIMITE POR PROVINCIAS
AEROPUERTO
PUENTES

BOLIVAR

EJES VIALES PRIORIZADOS

Corredor Aurifero y del Agua
Corredor Agroforestal y Energetico

Corredor Ecoturistico

Corredor de los Paramos y el Paisaje
Corredor del Folclor y el Bocadillo
Corredor de la Palma

(BOO00L

Vias a intervenir con el crédito

6ok

Grupo de Proyectos Viales
DYACA ASESORIA: INGENIEROS DE LA SECRETARIA
: ELABORO: ELIZABETH SANMIGUEL EVAN
Marzo de 2009

]

Area Dopartamental: 30,537 km2
Numero de Habitantes: 2.014.590

Fuente: Secretaria de transporte e infraestructura
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ANEXO B: Planos topograficos.

o
[o 1)

Fuente: Levantamiento topogréfico - Goberna e Santander
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ANEXO C. Zonificacién sismica de Colombia

Mapa de amenaza sismica
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ile i a 0.15 - 0.2 (Intermedia)
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Fuente: INGEOMINAS
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ANEXO D: Estudio geoeléctrico

ESTUDIO GEOELECTRICO

En los estudios geotécnicos y de recursos hidricos subterraneos se utiliza como
principal herramienta el método geoeléctrico, que permite estudiar la constitucién y
posicion de los sedimentos, rocas y agua subterranea, utilizando la evolucién de la

resistividad eléctrica a través de su profundidad.

El método Geoeléctrico o de resistividad fue ideado por el ingeniero francés
ConradSchlumberger y es el mas eficaz hasta el momento, y de mas amplia
difusién en la prospeccion de agua subterranea y en la aplicacion a los estudios
geotécnicos, que consiste en energizar el terreno para evaluar las resistividades del
subsuelo realizando una serie de mediciones de Intensidad de corriente como del

gradiente de potencial desde la superficie.

Para el Contrato No. 00001294 de Octubre 15 de 2010 “MEJORAMIENTO DE LA
VIA TRONCAL CENTRAL LA ESTACION - GUAPOTA DEL MUNICIPIO DE
GUAPOTA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER” que desarrolla la Firma
CONSORCIO P1 LTDA — RAFAEL ZAFRA, para la Secretaria de Transporte e
Infraestructura del municipio de Guapota, en el sector del PR1+500 de la via
secundaria que va desde la via nacional Socorro-Barbosa (Estacién Guapota) al
municipio de Guapota, Santander, el Consorcio P1 Ltda-Rafael Zafra, decide llevar
a cabo una exploracion geofisica del subsuelo mediante la ejecucion de un Estudio
Geoeléctrico con tres Sondeos Eléctricos Verticales a lo largo del deslizamiento
qgue esta afectando la via, con el fin de tener un perfil geoeléctrico del subsuelo,
determinando el espesor del depdsito cuaternario, las caracteristicas fisicas e

hidricas de este deposito y las del basamento.

Para la toma de datos se efectia la visita correspondiente al sector de la

inestabilidad geologica del PR1+500 de la Via secundaria a Guapota, Santander
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(ver Figura 1), el dia 13 de diciembre de 2011, dia en el cual se ejecutaron los
Sondeos Eléctricos Verticales SEV-1, SEV-2, SEV-3 y SEV-4 previstos en los
lugares apropiados y considerados de interés y a su vez, donde las condiciones
locales y en general de caracter logistico lo permiten, de acuerdo a una visita
previa realizada, localizados de forma tal que se permita lograr la interpretacion

mas homogénea sobre la respectiva area de interes.

Figura 1. Mapa de Localizacion geografica del sector de la Investigacion Geofisica

X =1"170.000

Para la localizacién de los SEV se utilizd un GPS (Global PositioningSystem) Map
60CSx Garmin, que es un sistema de localizacién por satélite, el cual determina la
posicion de un punto en relacion a un grupo de satélites que orbitan la tierra y
envian continuamente sefales de radio con la posicion y el tiempo exactos de cada
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uno de ellos. Conociendo tres 0 mas de estos satélites y calculando las
diferencias en tiempo entre sefiales transmitidas, el GPS determina su posicion en

coordenadas planas con una precision de 2 m.

= GUAPOTA
.

Figura No. 4 Vista de planta del K1+500 de la via Estacién Guapota — municipio de
Guapota con la ubicacion de los Sondeos Eléctricos Verticales SEV-1, SEV-2,
SEV-3y SEV-4

En este informe técnico se consignan los resultados del estudio y se describen las

caracteristicas hidrogeologicas del subsuelo, manifestando la litologia asociada y

su estado, conductas de resistividad y comportamientos hidricos.
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DISPOSITIVO SCHLUMBERGER

En este tipo de arreglo, los electrodos de potencial se colocan como se muestra en
la Figura 5: (M y N); se ubican simétricamente a una distancia | del punto central.
De igual forma se colocan los electrodos de corriente (A y B) a una distancia L del
punto central, conservando entre todos una alineacion. Por lo tanto, L es
equivalente a AB/2, mientras que el valor de MN/2 lo es para 1.

12 v

—

TRANSMISOR

Varillas en acero A
Inoxidable

RECEPTOR

SUPERFICIE

Superficies
equipotenciales

Lineas de
Corriente

Figura No. 5. Montaje Tipico o Configuracién Electrénica Tipo Schlumberger para la

ejecucion de los Sondeos Eléctricos Verticales

De este arreglo se extrae el siguiente valor de K, que corresponde a la constante,
para cada apertura. K se denomina constante geométrica, porque depende
directamente de la geometria del dispositivo empleado para inyectar y medir la
corriente y tiene las dimensiones de una distancia (m).
‘_ 27 _aC-17
11 1 1 2l
L-I L+1I L+I L-I

(Fuente: Cantos Figueroa en el Tratado de Geofisica Aplicada, 1979)
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Ejemplo: Reemplazando los valores para el caso de la constante (K) con apertura
AB/2 (L): 1,33 my MN/2 (1): 0,44 m, se obtiene:

2 ) 2™
K=rx (33 -~ 6’44 <L 5 62m

2*0,44

Normalmente sélo se utiliza la constante con dos (2) digitos.

Este arreglo es el utilizado en el proyecto y se practica con apertura de octava de
ciclo logaritmico, lo cual hace que se obtengan 8 lecturas entre las profundidades
1,33 a 10 (m); 13,34 a 100 (m) y 133,34 a 1000 (m) que representan el AB/2, las
que estan representando cada una a un ciclo logaritmico. Se inicia con un MN/2 de
0,44 (m) (equivalente al 33% del AB/2 inicial), el cual se amplia a 5,93 (m) a partir
del valor AB/2 inicial de 31,62 (m), con el fin de lograr valores mas representativos.
En caso de efectuar sondeos mas profundos a los realizados, la nueva apertura
MN/2 corresponde a 44,44 (m), la cual se inicia a partir de los 133,34(m). Siempre
se conserva esta proporcionalidad cuando se requiere ampliar el AB/2.

Con el fin de tener una resolucién de interpretacion de la profundidad de disefio, la
cual debe ser correspondiente con la profundidad efectiva, fue necesario realizar
una extrapolacion de la curva de campo (un ciclo adicional), de acuerdo con las
recomendadas de Otto Koefoed, para la aplicacion de este en la curva tedrica,
obteniendo una profundidad efectiva del 60% de la profundidad investigada en
campo (AB/2.

Para el célculo de la Resistividad (R), se aplica la siguiente relacion:

_ V(muvoltios)

= - (m=Q-m
I (m.amperios)
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Las lecturas para los diferentes calculos se efectian de acuerdo con lo expresado
en la Tabla 1.

Tabla 1. Configuracion de Electrodos Tipo Schlumberger
CONFIGURACION ELECTRODOS
POR METODO SCHLUMBERGER

AB/2 MN/2
1,33-31,62 0,44
31,62- 133,34 5,93
133,34 - 562,30 44,44

562,30 -1000,00 105,40

Lo anterior permite obtener puntos de control para las dos Ultimas lecturas, de tal
manera que se analice la posible desviacion de la curva de campo en lo referente a
la resistividad aparente que se esta logrando. En la interpretacion se toma el valor
mas cercano al comportamiento de la curva.

El valor de la constante geoeléctrica K, para cada apertura se presenta en cada
sondeo, dependiendo de la separacion de los electrodos AB/2 y MN/2.

3.2 ANALISIS DE DATOS GEOELECTRICOS

En interpretaciones cuantitativas se debe distinguir entre interpretaciones puramente
matematicas e interpretaciones Hidrogeoldgicas. Es decir, la interpretacién de un
levantamiento Geoeléctrico es mucho mas que simplemente sumar los resultados de

una interpretacion matematica de cada una de las mediciones.

Una interpretacion geoeléctrica tiene ademas como objetivo proporcionar informacion,

como:
» Profundidades, espesores y extension de acuiferos, capas semipermeables e

impermeables.

> Nivel freatico
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Profundidad del basamento
Interfaz entre aguas dulces y saladas
Calidad quimica de las aguas subterraneas

Propiedades fisicas de la roca (Porosidad, permeabilidad, granulometria, etc.)

YV V. V V V

En general, aporta datos sobre constitucion hidrogeoldgica en un area.

En la interpretacion de un Sondeo Eléctrico Vertical las resistividades aparentes,
obtenidas por medio de un SEV con el dispositivo Schlumberger, se representan en
funcién de las distancias AB/2 en un grafico de papel doblemente logaritmico, en el
cual las ordenadas representan profundidades y las abscisas resistividad aparente
(ver figuras 6, 8, 10y 12).

El sistema computarizado recibe las aperturas y la resistividad aparente, lo cual
permite interpretar las unidades geoeléctricas con resistividad, espesor y profundidad
del techo (ver Anexos 1 y 2), para que manualmente se determine la litologia
correspondiente.  Los anteriores datos son incluidos en otro programa de
computador, denominado Curteo, en el cual se procede, independientemente del
programa inicial, en forma totalmente inversa, obteniendo asi la curva teodrica, la cual

indica el grado de confiabilidad de los datos obtenidos en el campo.

Para ambos casos se emplea un error relativo de 0,10, lo cual muestra la precision

con la cual se maneja la informacion a ser comparada.

INTERPRETACION DE RESULTADOS

SONDEO ELECTRICO VERTICAL SEV -1

LOCALIZACION: Via Estacion Guapota- municipio de Guapota K1+500 (Figura 7).

PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 = 133.33 m.
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TERRENO: Inclinado

COORDENADAS: X =1188.564, Y = 1'086.756, Z = 1782 msnm

ERROR RELATIVO: 0.0064

Desde - Hasta

Profundidad (m) Unidad

Geoeléctrica

Resistividad
(Ohm —m)

Correlacion Hidrogeoldgica

0.00 - 0.30

413

Suelo arcillo-arenoso con
materia organica.

030 - 2.60

454

Depoésito coluvial compuesto
por bloques de areniscas
embebidos en una matriz
arcillosa

260 - 16.30

136

Basamento sedimentario
compuesto por arcillolitas
calcareas con intercalaciones
de areniscas. Con cierto
grado de meteorizacion y
hamedo. Formacion Tablazo.

16.30 -133.33

101

Basamento sedimentario
compuesto por arcillolitas
calcareas con intercalaciones
de areniscas. Humedas.
Formacion Tablazo.
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Figura No. 7. Foto del lugar en donde se ejecuté el SEV-1

4.1.1 Observaciones Sondeo Eléctrico Vertical SEV — 1

La presente seccion Geoeléctrica se caracteriza por presentar un depdésito coluvial
compuesto por fragmentos heterométricos y heterogéneos de areniscas y arcillolitas
embebidos en una matriz arcillo-limosa, suprayaciendo a un basamento Cretacico
conformado por calizas fosiliferas y arcillosas de color negro, con niveles
intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcareas, fosiliferas, en capas
medianas a gruesas, con intercalaciones de arenisca arcillosas, levemente
calcareas correlacionables con la Formacion Tablazo. La informacion de resistividad

da la evidencia de recurso hidrico en las unidades geoeléctricas Ill y IV.
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SONDEO ELECTRICO VERTICAL SEV -2

LOCALIZACION: Via Estacion Guapota- municipio de Guapota K1+500 (Figura 9).

PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 = 133.33 m.

TERRENO: Inclinado

COORDENADAS: X =1°188.548, Y = 1'086.765, Z =1774 msnm

ERROR RELATIVO: 0.0168

Profundidad (m) Unidad

Resistividad

Geoeléctrica (Ohm — m) Correlacion Hidrogeoldgica

Desde - Hasta

Depoésito  coluvial compuesto por
bloques de areniscas y arcillolitas
embebidos en una matriz arcillosa.
Saturado.

00 - 0.90 31

Depoésito  coluvial compuesto por
bloques de areniscas y arcillolitas
embebidos en una matriz arcillosa.
Saturado.

090 - 1.80 I 60

Depoésito  coluvial compuesto por
bloques de areniscas y arcillolitas
embebidos en una matriz arcillosa.
Hamedo.

1.80 - 6.30 I 209

Basamento sedimentario Con cierto
grado de meteorizacion compuesto
por lutitas  calcéreas. Muy
Humedas. Formacion Tablazo.

6.30 - 67.10 v 38

Basamento sedimentario
67.10 - 133.33 Y 35 compuesto por lutitas calcareas.
Muy HUumedas. Formacion Tablazo.
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Figura No. 9. Foto del lugar en donde se ejecuto el SEV-2.

Observaciones Sondeo Eléctrico Vertical SEV — 2

La presente seccidn Geoeléctrica se caracteriza por presentar un depésito coluvial
compuesto por fragmentos heterométricos y heterogéneos de areniscas y arcillolitas
embebidos en una matriz arcillo-limosa, suprayaciendo a un basamento Cretacico
conformado por calizas fosiliferas y arcillosas de color negro, con niveles
intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcéreas, fosiliferas, en capas
medianas a gruesas, con intercalaciones de arenisca arcillosas, levemente

calcareas correlacionables con la Formacion Tablazo.

La informacion de resistividad da la evidencia de recurso hidrico en todas las

unidades geoeléctricas.
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SONDEO ELECTRICO VERTICAL SEV -3

LOCALIZACION: Via Estacion Guapota- municipio de Guapota K1+500 (Figura 11).

PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 = 133.33 m.

TERRENO: ondulado

COORDENADAS: X =1°188.540, Y = 1'086.806, Z =1761 msnm

ERROR RELATIVO: 0.0116

Profundidad (m) Unidad Resistividad
Desde - Hasta Geoeléctrica (Ohm —m)

Correlacion Hidrogeolégica

Suelo arcillo-limoso con materia

00 - 050 ! 23 organica. Saturado.

Depdsito coluvial compuesto por
bloques de areniscas y arcillolitas
embebidos en una matriz arcillosa.
Saturado.

050 - 1.30 Il 35

Depdsito coluvial compuesto por
bloques de areniscas y arcillolitas
embebidos en una matriz arcillosa.
Humedo.

1.30 - 4.40 Il 148

Basamento sedimentario
compuesto por arcillolitas
calcareas. Saturadas. Formacion
Tablazo.

4.40 - 10.60 v 11

Basamento sedimentario
compuesto por arcillolitas
10.60 - 31.60 \% 98 calcareas con intercalaciones de
areniscas. Humedas. Formacion
Tablazo.
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Profundidad (m) Unidad Resistividad Correlacién Hidrogeoléaica
Desde - Hasta Geoeléctrica (Ohm = m) 9 9

Basamento sedimentario
compuesto por arcillolitas
31.60 -133.33 Vi 62 calcareas con intercalaciones de
areniscas. Humedas. Formacion
Tablazo.
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1°70:03

Figura No. 11. Foto del lugar en donde se ejecuto6 el SEV-3.

Observaciones Sondeo Eléctrico Vertical SEV — 3

La presente seccion Geoeléctrica se caracteriza por presentar un depdsito coluvial
compuesto por fragmentos heterométricos y heterogéneos de areniscas vy
arcillolitas embebidos en una matriz arcillo-limosa, suprayaciendo a un basamento
Cretécico conformado por calizas fosiliferas y arcillosas de color negro, con niveles
intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcareas, fosiliferas, en capas
medianas a gruesas, con intercalaciones de arenisca arcillosas, levemente

calcareas correlacionables con la Formacion Tablazo.

La informacién de resistividad da la evidencia de recurso hidrico en todas las
unidades geoeléctricas.
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SONDEO ELECTRICO VERTICAL SEV -4

LOCALIZACION: Via Estacion Guapota- municipio de Guapota K1+500, sitio

cercano a la via nacional (Figura 11).

PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 = 133.33 m.

TERRENO: ondulado

COORDENADAS: X =1188.390, Y =1'086.944, Z =1703 msnm

ERROR RELATIVO: 0.0104

Suelo arcillo-arenoso con materia

0.00 - 0.80 I 297 L
organica.

Depdsito coluvial compuesto por
blogues de areniscas y arcillolitas
embebidos en una matriz arcillosa.
Humedo.

0.80 - 3.10 Il 144

Depdsito coluvial compuesto por
blogues de areniscas y arcillolitas
embebidos en una matriz arcillosa.
Saturado.

3.10 - 16.20 1] 22

Basamento sedimentario compuesto
por arcilloltas calcareas con
intercalaciones de areniscas.
Humedas. Formacion Tablazo.

16.20- 77.30 v 119

Basamento sedimentario compuesto
por arcillolitas calcareas con
intercalaciones de areniscas.
Humedas. Formacién Tablazo.

77.30 - 133.33 V 89
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Figura No. 13. Foto del lugar en donde se ejecuto el SEV-4.

Observaciones Sondeo Eléctrico Vertical SEV — 4

La presente seccidn Geoeléctrica se caracteriza por presentar un depdsito coluvial
compuesto por fragmentos heterométricos y heterogéneos de areniscas y arcillolitas
embebidos en una matriz arcillo-limosa, suprayaciendo a un basamento Cretacico
conformado por calizas fosiliferas y arcillosas de color negro, con niveles
intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcéreas, fosiliferas, en capas
medianas a gruesas, con intercalaciones de arenisca arcillosas, levemente

calcareas correlacionables con la Formacion Tablazo.

La informacion de resistividad da la evidencia de recurso hidrico en todas las
unidades geoeléctricas.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIMENTOS
LIMITES DE ATTERBERG INV E- 125-126

FECHA  :  DICIEMERE TCE 201 SOMDED
PROTECTO -  ESTABILIZACIONTALUD YI4 GUAROTA HUESTRA -
LOCALIZACION: GUAPOTA - SANTANDER FROFUHDIDAD :
LIMITE LIQUIDO
CHFIULA HUHERODE FESD FESO CAFSULA FESO CAFIULA FEIODEL FESOSUELD COHTEHIDG DE
Hu GOLFES CHFSULA +SUELG HUHED® SUELOSECH RGLA SECOH HGlA
qr qr qr qr qr H
54 5 T 55 45 256 355 215 45.35%
45 % | &3 39 2551 539 .14 45,35
2 i 5.21 W6 6 316 .33 52674
LIMITE PLASTICO
3 wo | & 15,05 573 299 74 50,95
5 % | 14s .43 15,34 253 555 30,31
limites
54.00%
53.00% S
52.00% \
E 51.00% =
B 50.00%
3 48.00% X e imites LIMITE LIGUIDI : 41
p 45.00% —
4. y= D008 Ty pagmico: i
45.00% Fe0omE
5.0 S IND. DE PLASTI 185
o 10 0 30 4 ' B -
No dde golpes CLASFICACIONSUCS. ML

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIMENTOS
LIMITES DE ATTERBERG INV E- 125-126

FECHA DICIEMERE 7 DE 201 SOHDED
PROTECTO :  ESTABILIZACION TALUD YI4 GUAPOTA HUESTRA : :
LOCALIZACION: GUAPOTA - SANTANDOER FROFUHDIDAD : imalfm
LIMITE LIGUIDG
CAPSULA HUHER} DE| [ 411} FEIOCARSULA FESOCARSULA PESODEL PESOSUELD COHTEHIDG DE
Ha GOLPED CAPSULA SUELOHUHED SUELOSECH AGUA SECH AGlA
aJr ar I aJr ar ]
33 53 15 i 2653 753 15,35 40.05%
3 EH 531 016 | .04 14 #1305
4 % 552 30.26 2365 £.51 1513 4363
LIMITE PLASTICO
44 3 B35 2236 134 318 1033 2936
25 EH 502 234 11 54 1164 28115
limites
43.00% \
; \
E 42.00% \
3 ! imtes
; 41.00% =4=imAes LIMITE LIGUIDD : o
 ly=0.000 +0.47LS —pirea [F rite]
10.00% — " Lineal [Imites]
LI, PLASTICO: 25
38.00% —
L IND. CE PLASTI.: 13
No dde zoipes
CLASIFICACION SUCS. ML

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIMENTOS
LIMITES DE ATTERBERG INV E- 125-126

FECHA DICIEMERE T DE 2011 SOMDED - AFIGUEY
PROTECTO :  ESTABILZACIONTALUD Yi4 GUARCTA HUESTRA : d
LOCALIZAGION: GUAPOTS - SANTANDER FROFUHDIDAD - imalfm
LIMITE LIGUIDG
CRFSULR HUHER ) DE| FEIO FESO CAFSULA FESOCREFILULA FESODEL FESOSUELD COHTEHIDG DE
Ha QOLFES CRFSULA IUELY HUHED <SUELOSECY RGlR SECO RGUA
qr qr qr qr qr A
100 5 (Al 5415 2602 £13 1531 42.33%
33 a4 1.4 s512 2662 85 1564 4550
57 1 1.4 363 2738 855 2041 4749
LIMITE PLASTICO
3 3 .14 22005 153 a6 1076 2a.28%
a0 24 T4 M 1565 554 125 T
limites
48.00%
47.00% t‘\
T 45.00%
i X
E ason N N
H i [ it , .
@ 44.00% o LIMITE LigLiDg : 45
) =00 +ﬂ5ﬂ5\ Lineal| n‘tEE,
43.00% S .
R =0,8008 LIM. PLASTICO : 29
42.00% —
0w oa w4 IND. DE PLASTI.. 174
Nodde golpes
CLASIFICACION SUCS. ML

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELDS Y PAVIMENTOS
LIMITES DE ATTERBERG INV E- 125-126

FECHA = DICIEMERE 7 OE 2011 SOHDED - AFIGUES
PROTECTO : ETABILIZACIONTALUD Y14 GUAROTA HUESTRA 5
LOCALIZACION: GUAPOTA - SANTANDER FROFUHDIDAD : imalfm
LIMITE LIGQUIDD
CRPIULA HUHERODE PEID PEIO CAPSULA PEIG CHPSULA PEIODEL PEIOSLELYD CORTEHIDG DE
Ha QOLFES CHFIULA SUELO HUHEDG UELG SECH RGLA SECO RGLA
ar ar ar ar ar A
57 % 116 i 2793 518 2077 145
53 26 725 30,55 24,01 534 16,76 44t
Bl f5 133 138 27 128 6.1 45T
LIMITE PLASTICO
B % 787 216 13101 il 114 25.25%
6 2 | e 2256 1835 541 2 5540
limites
43.00%
B
E 42.00%
2 oo i fimites LIMITE LIGUIDD 42
F . —Linea] [limites)
40.00% =i iaes ' LI, PLASTICA 2
) B=t
30,00%
Cow o ow W W@ IND. DE PLAST.: #
No dde ol
sopes CLASFICACIONSUE, ML

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO HUMEDAD NATURAL INV E-154

FECHA noviembre 23 DE 2011 SONDED 1
PROYECTO GUAPOT A MUESTRA 1
LOCALIZACION GUAPOT & SANT ANDER PROFUNDIDAD 10 m-15m
CARGA VERTICAL ARE& CARGA HORIZONT AL | ESFUERZO NORMAL | ESFUERZO CORT ANTH
kg ma MAAXIMA EN Kg k.gim2 k.gim2
&.000 0.002715 24.00 234605 5535.24
16.000 0002715 25.00 553216 F206.50
32.000 0002715 33.00 175432 12152 55
ESFUERZO CORTANTE W5 ESFUERZO NORMAL
14000
g 12000 '____;nd'
=
% 10000 f FE—
= b — — ] (ST
w  S000 - |
|_
=
E mw
a
g §om 03 +TIESZ
4000
[11]
=
B 000
a
0 2000 4000 000 £000 10000 12000 14000
ESFUERE0 NORMAL BN GRAMOS | CMZ

HUMEDAD =<
PENDIENTE
ANGULO FRICCI
COHESION
densidad

Fuente: Autores

H

0.3323

21

73652

153

OE ENS&~Y'0

grados
kalm2
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UNIVERSIDAD

INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE CORTE DIRECTO HUMEDAD NATURAL INV

CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION
E-154

FECHA noviembre 23 OE 2011 S0ONDED
PFROTECTOD GLAPOTA MUEITRA
LOCALIZACION GUAPOTA SANT ANDER FROFUNDIDAD 10 m-15m
CARGA YERTICAL AREA CARGA HORIZONT AL | EEFUERZO NORMAL | EZFUERZO CORTAMNTE
kg m2 MAAXIMA EN kg Kgim2 Kgim2
&.000 0.002715 12.50 2346.05 460325
16.000 0.002715 16.55 §532.16 603470
Fa.0an 00027115 21.50 N6 52 T7.55
ESFUERZO CORTANTE V5 ESFUERZO NHORMAL
Q000
000
% ,,..-""'"'.“
= T
% ——Saries
= E000 a )
= = o
B 5000
=
=
£ 4000
o
bt o= L3ESEN + 36818
E 000 -
w
= Hm
B
1000
a
a i 4000 6000 00 10000 12000 14000
ESFUERI0 MORMAL EN GRAMCE [ ChZ
HUMEDAD £ 33 DE ENSAYT
PENDIENTE 0. 3656
ANGULO FRICCI 20 grados
COHESION a631.8 kg'mée
densidad 175

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO HUMEDAD NATURAL NV E-154
FECHA noviembre 23 DE 2011 ZONDED 1
FPROYECTO GUAPOTA MUE3ITRA 4
LOCALIZACION GUAPOTA SANT AMNDER PROFUNDIDAD 1dm-15m
CARGA VERTICAL ARE& CARGA HORIZOMNT AL | EEFIUERZ0 NORMAL |EZFUERZO CORT ANTE
kq ma fAxIMA EN Eg kgim2 kgim2
£.000 0.002715 21.00 2346.05 13546
16000 00027115 24.00 553216 diggd.2d
Fa.000 00027115 50,00 N754.52 N047.50
ESFUERZO CORTANTE V5 ESFUERZO NORMAL
12000
£ 10000 —
7]
g 2100 —— Sarias
= ~ e iz (S 1)
11}
= 600
£
2 y o= 0373 +BE2ET
E 4000
=
ﬁ 2000
a
a 2000 4000 6000 5000 10000 12000 14000
ESFUERIO0 MORMAL BN GRAIDE | CME
HUMEDAD 3 a1 DE ENSAYD
PENDIENTE 0.375
ANGULO FRICCI 21 grados
COHESION BEZE. 7 kalmz
densidad 171

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO HUMEDAD HNATURAL INV E-154
FECHA noviembre 23 DE 2011 SONDED 1
PROYECTO GUAPOT & MUESTRA 5
LOCALIZACION GUAPOTA SANT ANDER: PROFUNDIDAD 10 m-15m
CARGA WERTICAL AREA CARGA HORIZOMNT AL | EEFUERZO MORMAL JEEFUERZO CORT AMNTE
kg me P& XIMA EN Kg kg'mz Kg'mz
5,000 0002715 11.00 246,05 405056
16.000 00027115 14,35 E532.16 EENE 45
F2.000 0002715 20,00 NT54.52 Ta65.20
ESFUERZO CORTANTE V5 ESFUERZO HORMAL
8000
o 7000 __..--"""""
[}
m 000
% ——Series
= 5000 Unesl iSares )
11}
|_
E 4000 ‘F"f'
= e = -
E 200 o= RS + 313
W 2000
i
1000
i}
a 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
ESFUSRI0 MOSMAL BN GRAIMDS | o2
HUMEDAD £ 34 OE EMSaY'0
PENOIENTE (1.3665
ANGULO FRICCI 20 grados
COHESION 3121 kalms
densidad 1.71

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO HUMEDAD SATURADA INV E-154

FECHA noviembre 23 DE 2011 SOMDED 1
PROYECTO GLAPOT 4 MUESTRA 1
LOCALIZACION GUAPOT A SANTANDER FROFUNDIDAD 10m-i5m
CARGA YERTICAL 4REA CARGA HORIZONT &L | EsFUERZD MORMAL |ESFUERZO CORT ANTH
kg m2 fAZIN A EN Kg kgim2 kgim2
&.000 0.002715 410 2346.05 150357
16,000 0.002715 .30 5532 16 327751
32,000 0.002715 12.35 175452 476537
ESFUERFO CORTANTE VS ESFUERZO HORMAL
000
E -
5000
ok}
5 ,—ﬁ 1
—— Sy
% 1000 =
= ’_,..--""'_ —_— il e s
= 3000 -
= /
]
Lok}
3 2000 —
2 ly =035z + 76414 |
=
B 1000
a
a 000 4000 000 8100 10000 12000 14000
ESFUSSIO0 MOAMAL EM GRANDS | TMI
HUMEDAD 3£ a3 OE ENSAYO
PENDIENTE 0.352
ANGULO FRICCI 19 qrados
COHESION TEd. 14 kglmz
densidad 1.82

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO HUMEDAD SATURADA INV E-154

FECHA noviembre 25 DE 2011 SONDED i
PROTECTO GUAPOT A, MUESTRA 2
LOCALIZACION  GUAPOTA SANTANDER PROFUNDIDAD 10 m-15 m
CaARGA YERTICAL AREA CARGA HORIZONT AL | EZEFUERZ0 MORMAL JEXFUERZO CORT AMNTE]
kg me FAAXIMA EN Kg kglm2 k.gim2
S.000 0002715 445 246058 1638, 76
16,000 0002715 G545 L5326 .80
F2.000 0002715 1210 1175452 445594
ESFUERFO CORTANTE V5 ESFUERTO NORMAL
5000
4500 -
.
% 4000
i
g =00 - —4— Sariand
a0 {ff R
F j..-*""r
E ..
=i Z500
= f I 1
g 20m :f [y = 03058 + 36663 |
E 1500
w
= 1000
f
500
]
] 000 4000 6000 80100 10000 12000 14000
ESFUERTO MORMAL BN GRAMOS | CMZ
HUMEDAD :- a5 OE EMSAY0
PENDIENTE 0.3053
ANGULDO FRICCI 17 grados
COHESION 36E.65 kalms
densidad 132

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO HUMEDAD SATURADA INV E-154

FECHA noviembre 23 DE 201 SONDED 1
PROTECTOD GUAPOT A MUESTRA 4
LOCALIZACION  GUAPOTA SANTANDER: FPROFUNDIDAD 10 m-15m
CARGA YERTICAL AREA CARGA HORIZOMT AL | EEFUERZ0 NORMAL JESFUERZD CORT AMTE
kg me MAXIMA EM Kg kg'm2 kg'm2
5000 0002715 5.05 2a46.05 2364 .43
16,000 0002715 12.10 L&Az e 445594
Se.0an 0002715 16.00 754,52 REa2G
ESFUERZO CORTANTE V5 ESFUERZO HORMAL
Tom
E 5000
z ﬁ
% 5000 '.,,‘.--'F:';:;‘.."lI —4— Sariag
o _,,.4-""'-" — Linel {Ser 5]
I -~ - |
||-|_1 4000 f-
E _:5_._9'"
-
= 3000 -
L]
3 [y =038 +2254
2 2000
=2
H} 1000
a
a 2000 4000 6000 80100 10000 12000 14000
ESPUIERED MORMAL 5N SEAMOS | CMZ
HUMEDAD < 36 OE EMNSAY'D
PENDIENTE 0.31585
ANGULO FRICCI 13 qrados
COHESION 22dB.d kalm:
densidad 1.80

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“IB CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO HUMEDAD SATURADA INV E-154

FECHA noviembre: 23 DE 2011 SONDED 1
PROTECTO GLUAPOT A MUESTRA 5
LOCALIZACION GUAPOT A ZANT ANDER PROFUNDIDAD 10m-15m
CARGH WEFRTICAL AREA CARGA HORIZOMT AL | EEFUERZO NORMAL JEEFUERZO CORT AMTE
kg me F& %NS EN Eg kgim2 k.gim2
&.000 00027115 &.05 234605 236443
16,000 0002715 12.20 SEa2.16 443277
S2.000 00027115 16.10 115452 592595
ESFUERZO CORTANTE V5 ESFUERZD NORMAL
oo
< G000
£ ‘#__,.aﬂ
m
g 5000 ﬁf ——
o .,..-"""-’ —Linzal iSers)
=
=
'_
= 3000 :-""'-f
L]
g [y = 03223 + 22464 |
£ 20
s
B oo
a
a 2000 4000 G000 5000 10000 12000 14000
ESFUERZD NORMAL EN GRAMOS | CME
HUMEDAD £ 38 DE EMNSAYD
PENDIENTE 03223
ANGULDO FRICCI 15 grados
COHESION 2246.4 kglme
densidad 1.97

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO HUMEDAD OPTIMA INV  E-154

FECHA noviembrs 2% OE 2011 SONDEDQ 1
PROYECTO GUAPOT A MUESTRA 1
LOCALIZACION  GUAPOTA SANTANDER PROFUNDIDAD 10 m-15 m
CARGA YERTICAL AREA CARGA HORIZONT AL | EEFUERZD NORMAL JEXFUUERZ0 CORT ANTE
kg m2 &2 IMS EN Kg kgim2 k.g'm2
&.000 0002715 2505 234605 J224.41
16,000 0002715 26,75 LEa21E 3550,95
32.000 0002715 3345 1173452 12315.23
ESFUERZO CORTANTE V5 ESFUERZO HORMAL
14000
@ 12000 et
% 10000 ’_____!#f’"’ JEP—
= = — ] (S g
[ - |
E 000
3
l—
§ 6000
: | =035 +79912
2 4900
=
E} 2000
1]
a 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
ESPUERTO MORMAL X GRAMOS / CHS
HUMEDAD - 17.5 OE ENSAYO
PENDIENTE 0.3595
ANGULO FRICCI 20 grados
COHESION T391.2 kglmz
densidad 202

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYD DE CORTE DIRECTO HUMEDAD OPTIMA INV  E-154

FECHA noviembre 25 DE 2011 SONDED i
PROTECTO GUAPOT A MUEETRA 2
LOCALIZACION  GUAPOTA SANTANDER PROFUNDIDAD 10 m-15 m
CARGA WERTICAL AREA CARGA HORIZONT AL | EEFUERZO MORMAL JESFUERZD CORT ANTE
kg m2 M4 XM A EM kg kgi'mz kgi'mz
000 0002715 16.50 2946.08 EOTE.23
16.000 0002715 2140 Fra R ) TE50.76
J2.000 0002715 28.00 1754352 10311.28
ESFUERFO CORTANTE V5ESFUERFO NORMAL
12000
I o _.!_+
g 10000 —
]
—— Sarias
g 8000
o L it == == — 3}
1]
|_
T 5m ~
E
[
ot I |
E 1000 {y = 04856 + 4561 |
w
=
B 200
a
a 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
ESFUSATO MORMAL EN GRAMIE / CHMZ
HUMEDAD < 17.5 OE EMNSAYO
PENDIENTE 0.4535
ANGULDO FRICCI 25 grados
COHESION 43861 kalm:
densidad 1.97

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

“Is CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION

ENSAYO DE CORTE DIRECTO HUMEDAD OPTIMA INV  E-154

FECHA noviembre 25 OE 2011 FONDED 1
PROTECTO GUAPOT A MUESTRA 4
LOCALIZACION GUAPOTA EANT ANDER FROFUNDIDAD 10m-15m
CARGA VERTICAL AREA CARGA HORIZONT AL | EEFUERZ0 NORMAL |EEFUERZO CORT AMTE
kg ma fAXINA EN Kg kg'm2 kg'm2
&.000 0002715 2665 294605 51415
16000 0002715 .50 553216 11600.13
2000 0002715 5540 1115452 1505640
ESFUERZO CORTANTE V5 ESFUERZO HORMAL
14000
g 12000 -—-_—___-_F—'_-'EE_-
L&} ﬁ_ﬂ_
i
% 10000 == —4— Sariax ]
) L it == == — 3}
w [ - |
w E100
-
e . .
5 S0 [ = 03473 + 205 |
L]
E 1000
=
B 2000
i}
a 2000 4000 5000 5000 10000 12000 14000
ESFUSRI0 MOAMAL BN GRAMDE | CMI
HUMEDAD = 20.3 DE EM=AYD
PENDIENTE 0.3473
ANGULD FRICCI 13 grados
COHESION A036 kalm:
densidad 187

Fuente: Autores

108



ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION
ENSAYO DE CORTE DIRECTO HUMEDAD OPTIMA INV  E-154

“IB UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FECHA naoviembre 253 OE 2011 SONDEO 1
PROTECTO GUAPOTA, MUESTRA 5
LOCALIZACION  GUAPOTA SANTANDER PROFUNDIDAD 10 m-15 m
CARGA VERTICAL AREA CARGA HORIZONT AL | EEFUERZD NORMAL JEEFUERZD CORTANTEH
kg me fAxIMA EN Kg kg'm2 kg'm2
&.000 0002715 14,30 234605 L2661
16,000 0002715 20,30 SEA26 TEAGES
2000 0002715 24 65 1115452 307761
ESFUERZIO CORTANTE V5 ESFUERZO NORMAL
10000
2000 '__,;..ut"i
:
5 8000 .
0 fﬂ_
g 000 —e“"'-# —4—Sariasi
G 6000 e e
w
= S000
=00
g
S am ! = 1405 1x + 45756 !
E 00
w
= 2000
i
1000
i}
i} 2000 4000 G000 5000 10000 12000 14000
ESFUERTO NORMAL EN GRAMIS / CHE
HUMEDAD - 16.6 DE EMSAYD
PENDIENTE 0.4031
ANGULO FRICCI 22 aradaos
COHESION 45756 kglmz
densidad 137

Fuente: Autores
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ANEXOF: Método para la estabilizacion de taludes.

Para la estabilizacion de taludes se pueden utilizar varios métodos, con el fin de
determinar los factores que afectan la estabilidad. Estos factores incluyen la
geometria del talud, parametros de resistencia del suelo, flujo de agua y cargas
dinamicas, entre otros. Los objetivos principales del analisis de los taludes son
determinar las condiciones de estabilidad, investigar los posibles eventos que
llevaron a la falla del talud, determinar el comportamiento del talud en diferentes
escenarios (agua, sismo, etc.), comparar las diferentes medidas de estabilizacion
para finalizar con el disefio de obras seguras y confiables.

METODO DE EQUILIBRIO LIMITE:
El método de equilibrio limite para la estabilidad de taludes es uno de los métodos
mas utilizados en la practica comun, debido a su sencillez, y porqué el valor del

coeficiente de seguridad obtenido no dista demasiado del valor real.

El método del equilibrio limite establece que la rotura del terreno se produce a
través de una linea que representa la superficie de rotura. De esta forma, se
interpreta que la masa de terreno por encima de dicha linea se desplaza respecto
la masa inferior, produciéndose, asi, la rotura del terreno. En el momento de
producirse la rotura, la resistencia al corte a lo largo de la superficie de
deslizamiento esta movilizada, y el terreno se encuentra, en su totalidad, en

equilibrio estatico.

Un analisis de equilibrio limite supone que un valor de factor de seguridad F.S=1.0
indica que la pendiente esta en el limite entre la estabilidad y la inestabilidad y
habré fallado, ya que las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la
superficie de falla. El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad
de la longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o

dovelas.
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Los métodos existentes son:

METODO

SUPERFICIES
DE FALLA

EQUILIBRIO

CARACTERISTICAS

Talud infinito

Rectas

De fuerzas e
implicito de
momentos

Se analizan un bloque superficial con un
determinado espesor y una altura de nivel freatico,
y se supone una falla paralela a la superficie del
terreno.

Bloques o Cufias

rectos
una

Tramos
formando
cufia

De fuerzas

Se analiza la falla de cufias simples, dobles o
triples analizando las fuerzas que actlan sobre
cada uno de los sectores de la cufia. Son Utiles
para analizar estabilidad de los suelos
estratificados.

Espiral Logaritmica
(Frohlich, 1953)

Espiral
logaritmica

De fuerzas y de
momentos

Se asume una superficie de falla espiral logaritmica
en el cual el radio de la espiral varia con el angulo
de rotacion sobre el centro de la espiral.

Arco circular
(Petterson,  1916).
(Fellenius, 1922)

Circulares

De momentos e
implicitamente  de
fuerzas

Se supone un circulo de falla, el cual se analiza
como un solo bloque. Se requiere que el suelo sea
cohesivo (9=0).

Ordinario o de
Fellenius (Fellenius,
1927)

Circulares

De fuerzas

Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre
las dovelas, y no satisface equilibrio de fuerzas,
tanto para la masa deslizada como para las
dovelas individuales. Sin embargo, este método es
muy atizado por su procedimiento simple.

Bishop Simplificado
(Bishop 1955)

Circulares

De momentos

Asume que todas las fuerzas de cortante entre
dovelas son cero. Reduciendo el nimero de
incognitas. La solucién es sobre determinada
debido a que no se establecen condiciones de
equilibrio por una dovela.

Janbu Simplificado
(Jambu 1968)

Cualquier forma
de superficie de
falla

De fuerzas

Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de
cortante entre dovelas. La solucién es sobre
determinada que no satisface completamente las
condiciones de equilibrio de momentos. Sin
embargo, Jambu utiliza un factor de correccién Fo
para tener en cuenta este posible error. Los
factores de seguridad son bajos

111




Suecomodificado. Cualquier forma Supone que las fuerzas tienen la misma direccién
U.S. Army Corps of | de superficie de | De fuerzas que la superficie del terreno. Los factores de
Engineers (1970) falla seguridad son generalmente altos.
Asume que las fuerzas entre particulas estan
Lowe y Karafiath Cualquier. .forma inclinagg a un angulo igual al promedio de la
(1959) de superficie de | De fuerzas superficie del terreno y las bases de las dovelas.
falla Esta simplificacion deja una serie de incognitas y
no satisface el equilibrio de momentos.
Asume que la inclinacién de las fuerzas laterales
Cualquier forma son las mismas para cada tajada. Rigurosamente
- Momentos y . s . .
Spencer (1967) de superficie de satisface el equilibrio estatico asumiendo que la
fuerzas . . o
falla fuerza resultante entre tajadas tiene una inclinacién
constante pero desconocida.
Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
. predeterminado. El método es muy similar al
. Cualquier forma , . .
Morgenster y Price - Momentos y | método Spencer con la diferencia que es la
de superficie de o
(1965) fala fuerzas inclinacion de la resultante de las fuerzas entre
dovelas, se asume que varia de acuerdo a una
funcién arbitraria.
Asume que las magnitudes de las fuerzas
verticales siguen un sistema predeterminado.
Cualquier forma Utiliza el método de las dovelas para calcular la
- Momentos y . - L .
Sarma (1973) de superficie de magnitud de un coeficiente sismico requerido para
fuerzas . .
falla producir la falla. Esto permite desarrollar una
relacién entre el coeficiente sismico y el factor de
seguridad.
. Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se
Cualquier forma . ) .
- - Analiza esfuerzos y | obtienen esfuerzos y deformaciones en los nodos
Elementos finitos de superficie de ) .
falla deformaciones de los elementos, pero no se obtiene un factor de
seguridad.

Fuente: Estabilidad de Taludes - Clase - Jaime Suarez

PROGRAMA DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES GEO-SLOPE:
Es un programa de estabilidad de taludes para calcular el factor de seguridad (F.S.)

en taludes en suelo. Con este programa, se pueden analizar problemas simples y

complejos para una variedad de angulos, condiciones de presion de poros,
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propiedades del suelo, métodos de analisis y condiciones de carga. La interfaz del

programa es mostrada a continuacion:

B oid ST 0 09Wh.  TTha § — x|
File Edit Set View Draw Sketch Modify Tools Window Help

DB E&E BE o =K
[RR@RA &= -]
x4 3 | =

i e g5z - SL.. (eslsieis e

N‘ 2 H ‘ [j bg [@] talud gambita SATURADO.gsz - SL..
T = v e = =— File Hely

IO E — | R LAl i

= <)) oet |(manizsz ~) o] @] sLoPE/w*

B | % Anabsis @) talud gambita « | Time || 1] Cuent analysis ol Da:ﬁle:mt:gam:tasmmm.gsz
= & Analysis: talud gambita

Minimum Factor of Safety
Moment Force

Ordinary: 1117
Bishop: 1.382 -
- 1198
M-P: 1352 1.361

Optimization #: 1800 of 1800

Optimization completed after 1800

1

ﬂmmm\m@@@ E&@‘Dﬁﬁigs o o o [k | €8 |

Fuente: Programa Geo-Slope 2012. Tomado del programa GEOSLOPE®

Geo-Slope permite escoger el método de andlisis, especificando las propiedades
especificas del suelo y las presiones de poro, definiendo cargas aplicadas y

creando la superficie mas real.

Después de haber resuelto el problema de estabilidad de taludes, GEOSLOPE®
ofrece distintas herramientas para visualizar los resultados. Se puede dibujar la
superficie de falla con menor factor de seguridad, o ver cada una individualmente.
También se puede variar el Nivel Freatico para obtener factores de seguridad que

nos dicen si el talud falla o0 se mantiene estable.

FACTOR DE SEGURIDAD (F.S.)
El factor de seguridad (F.S.) se asume gue es igual para todos los puntos a lo largo
de toda la superficie de falla, por lo tanto este valor representa un promedio del

valor total en toda la superficie de falla.
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La superficie de falla se refiere a una superficie asumida a lo largo de la cual puede
ocurrir el deslizamiento o rotura del talud. Sin embargo, este deslizamiento o rotura

no ocurre a lo largo de esas superficies si el talud es disefiado adecuadamente.

El factor de seguridad se presenta como la relacion entre la resistencia al corte
real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan

de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla:

_ X (RESISTENCIASALCORTANTEDISPONIBLES)
a > (ESFUERZOSALCORTANTE)

En las superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes

y actuantes

_ X (MOMENTOSRESISTENTESDISPONIBLES)
B Y(MOMENTOSACTUANTES)
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