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Resumen

Titulo: “Revision y mejoramiento de la estabilizacion de talud ubicado en la carretera TUquerres - Samaniego km
17+850 en el departamento de Narifio”".

Autor: Mauricio David Pabon Mifio™
Palabras Claves: Revisién, Mejoramiento, Estabilizacion, Talud, Via, Geologia.
Descripcion:

El presente proyecto de grado, tiene la modalidad de profundizacién y/o aplicacién del analisis de estabilidad de talud
ubicado en el km 17+850 de la carretera que conduce desde el Municipio de Tuquerres al Municipio de Samaniego
en el Departamento de Narifio.

Con este analisis y modelacion de estabilidad de talud se buscé establecer el mejoramiento a los problemas especificos
y de inestabilidad que este pueda tener; con el fin de hacer un correcto andlisis y evaluacion de la problemética de la
zona de estudio.

Para el presente trabajo se recopilo informacion bibliografica, topogréafica, geoldgica y geotécnica, la cual permitié
modelar el talud de estudio, para este objetivo se utilizé herramientas informaticas como software Slide, Slope y
Plaxis, los cuales nos generaron las modelaciones de estabilidad necesarias para su implementacion en campo.

Una vez concluido la modelacion del talud de estudio, se procedi6 a realizar un analisis a la alternativa de solucién
mas viable para ser aplicada y obtener una correcta estabilizacion del talud, como también la propuesta de obras a
implementar para el control del nivel de agua tanto superficiales y subterraneas, puesto que esto permitié tener mayor
manejo a los problemas que en la zona se puedan presentar, garantizando el adecuado funcionamiento y la
transitabilidad de peatones y transelintes por este importante corredor vial.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en Geotecnica. Director: Hebenly
Celis Leguizamo.
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Summary

Title: "Revision and improvement of the stabilization of talud located in the road Tuquerres - Samaniego km 17 +

850 in the department of Narifio"".
Author: Mauricio David Pabon Mifio™

Keywords: review, improvement, stabilization, talud, road, geology.
Description:

This grade project has the modality of deepening and/or application of the stability analysis of the slope located at
km+17 850 of the road leading from the municipality of Tuquerres to the municipality of Samaniego in the Department
of Narifio.

With this analysis and modeling of slope stability, it was sought to establish the improvement to the specific problems
and instability that it may have; In order to do a correct analysis and evaluation of the problem of the study area.

For this work, bibliographic, topographical, geological and geotechnical information was compiled, which allowed to
model the study slope, for this objective we used computer tools such as software Slide, slope and Plaxis, which
generated us The stability modeling needed for field implementation.

After completing the modeling of the study slope, we proceeded to perform an analysis to the alternative of solution
more viable to be applied and obtain a correct stabilization of the slope, as well as the proposal of works to be
implemented for the control of the level of Water both superficial and underground, since this allowed greater
management to the problems that can occur in the area ensuring the proper functioning and transitability of pedestrians
and bystanders by this important road corridor.

* Project of grade
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Master in Geotechnics Director: Hebenly
Celis Leguizamo.
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Introduccion

La Ingenieria civil, y mas aun el area de Geotecnia como profesion, exige enfrentar de manera
permanente los nuevos retos, cambios, problematicas, principalmente en nuestro pais, donde las
condiciones geogréficas y geoldgicas permiten encontrar situaciones que ponen a prueba los
conocimientos de la ingenieria y precisan a dar soluciones a diferentes zonas geograficas en donde
se vea afectada la seguridad vial tanto para transetntes como para la comunidad en general donde
se requiera la aplicacion.

Enfatizando la importancia del trabajo y la aplicacion desde el area de Geotecnia en sectores
geolodgicos da pie a la aplicacion por medio de la realizacion oportuna y adecuada del presente
trabajo de profundizacion para que pueda adecuar y mejorar el desarrollo socio econémico de una
region, lo que conllevo a mejorar tanto la calidad de vida de las personas como la seguridad vial
significativamente

El trabajo de profundizacién realizado estuvo directamente relacionado con la revision y el
mejoramiento vial para llevar a cabo una alternativa de solucion la cual tuvo como objetivo
disminuir los impactos negativos generados en la carretera TUquerres - Samaniego, puesto que a
través del mejoramiento a la estabilizacion de talud existente se podra generar impactos positivos
en las diversas zonas y areas geograficas tanto del area estudiar como a nivel del pais.

Con la realizacion del trabajo de profundizacion se pudo generar soluciones encaminadas hacia

el mejoramiento vial en zonas directamente afectadas por variantes geogréaficas, de esta manera
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con la implementacion del trabajo de profundizacion desde el &rea de geotecnia se encamino hacia
el mejoramiento de la via Taquerres-Samaniego.

La importancia del trabajo de profundizacion se encamino a continuar contribuyendo al sector
de la Ingenieria Civil principalmente en el area de Geotecnia, puesto que si hay estudios
relacionados al mejoramiento vial este conocimiento se puede enfocar a la aplicacion de nuevas
alternativas constructivas, lo cual dard mayor calidad profesional en el ambito de la geotecnia 'y en

los diversos sectores de ingenieria y en obras de calidad en la geografia de nuestro pais.

1. Planteamiento del problema

El trabajo de profundizacion que se estudié pertenece a la Ruta 1702 en el departamento de Narifio,
la cual es una via de Segundo orden a nivel Nacional, debido a que comunica los Municipios de
Tuquerres-Santacruz de Guachaves y Samaniego con la Capital Narifiense y a su vez con el puerto

de Tumaco.
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Figura 1. Ubicacion zona de estudio.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.

Teniendo en cuenta que en la zona objeto de estudio ya se han realizado mejoramientos viales,

el proposito fue hacer una revision del tramo en aspectos Geologicos y principalmente desde el

area de la Geotecnia, debido a ello el trabajo de profundizacion realizado se enfoco hacia el

mejoramiento de la infraestructura fisica del corredor vial, puesto que se requirid el estudio

geotecnico para definir la estabilidad del talud de estudio. Instituto Nacional de Vias, INVIAS

(1998). Estabilidad de Taludes. Editorial ECI.
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Por lo antes expuesto, el presente trabajo se basé en el analisis de la estabilidad del talud que se
encuentra ubicado entre las abscisas Km17+840 a Km17+900, con una longitud aproximada de 60
m, donde se presentan dos problemas de estabilidad en el corredor.

El primero de ellos, se produce debido a la deposicién de aguas domiciliarias de las viviendas
de la parte alta de la montafa, las cuales son descargadas al talud sin ningun tipo de manejo hasta

las obras hidréulicas de la via. En la figura 2 se muestra lo anteriormente expuesto.

Zona de escarpe Zona de escarpe
debido al punto de debido al corte para

afluencia del agua ampliacion de la via.
7 domiciliaria

v Desprendimiento de
W/"(‘/ 7 material
1 ol /
/ K

\“wf/“‘

- -
-

Tuquerres

&

Samaniego

Figura 2. Panoramica del sitio inestable del K17+850.

El segundo evento corresponde a la caida de detritos del talud de corte interno de la via,
producto de los cortes que se realizaron para dar el ancho de la mismay la presencia de materiales
meteorizados. Adicionalmente, se evidencia falta de manejo de las aguas superficiales (ver figura

3).
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Tuguerres

%

Figura 3. Area de afectacion de la via producto del corte.

Localizacién

El proyecto se localiza sobre la ruta 1702, via Taquerres — Samaniego, ubicando su abscisa
PRO0+000, en la cabecera municipal del municipio de Taquerres donde la via recorre 16.5 km, el
tramo en intervencion se extiende hasta la poblacion de Samaniego en el PR43+800 abarcando
una longitud aproximada de 5.84 kilémetros, el recorrido de la via también atraviesa el municipio
de Santacruz de Guachavés, perteneciendo a este, aproximadamente 21.5 kilémetros y finalizando
en Samaniego en una longitud aproximada de 5,84 km. INGEOMINAS (2001). Mapa geoldgico.

Los municipios beneficiados directamente son Tuaquerres, Santacruz de Guachavés y
Samaniego, sin embargo, la via también beneficia a otros municipios indirectamente como son:

Providencia, La llanada, Los Andes, Linares, Ancuya y Guaitarilla.
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Figura 4. Ubicacién del municipio de Tuquerres.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.

El municipio de Tuquerres se encuentra ubicado en la parte Sur occidental del departamento de
Narifio, limita: por el norte, con el municipio de Providencia, por el sur, con los municipios de
Sapuyes y Ospina, por el oriente con, los municipios de Guaitarilla, Imués y Providencia, y por el
occidente con, el municipio de Santacruz de Guachavés. INGEOMINAS (2001). Mapa geoldgico.

La cabecera municipal se encuentra enclavada en un plano inclinado sobre la parte alta de la
sabana de Tuquerres perteneciente al altiplano de Taquerres e Ipiales, atravesado por los rios
Sapuyes y Guditara; que a su vez, es la altiplanicie mas alta del pais con un promedio de alturas
superior a los 2.900 msnm. Esta ciudad se encuentra a 72 km de San Juan de Pasto, capital
departamental y al pie del volcan semiactivo del Azufral cuya altura alcanza los 4.070 msnm. Es
la cabecera municipal con mas de 10.000 habitantes mas alta de Colombia, a mas de 3.100 msnm.
Posee un promedio de temperaturas que oscila entre los 9 y los 13 grados Celsius. INGEOMINAS

(2001). Mapa geoldgico.
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Figura 5. Ubicacion del municipio de Santacruz de Guachavés.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.

El Municipio de Santacruz se encuentra ubicado al sur occidente de Narifio, a una distancia de
108 Km. de Pasto. Sus coordenadas geograficas son: Latitud norte 1° 18 16", longitud oeste de
Greenwich 77° 42, altura promedio es de 2.800m sobre el nivel del mar, su temperatura promedio
es de 14°C y la superficie total del municipio es de 527 Km cuadrados en cuatro pisos térmicos,
limita de la siguiente manera: al norte con el Municipio de Samaniego, al sur con el Municipio de
Sapuyes, al oriente con el Municipio de Taquerres y Providencia y al occidente con el Municipio
de Mallama y Ricaurte, Extension total:527 Km2, Extension area urbana:3 Km2,Extension area
rural:524 Km2, Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 2.000 a 3.000

metros, Temperatura media: 18° a 24°° C. INGEOMINAS (2001). Mapa geoldgico.
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Figura 6. Ubicacion del municipio de Samaniego.

Fuente: Servicio Geologico Colombiano.

El municipio de Samaniego se encuentra a 117 kilémetros al occidente de la ciudad de San Juan
de Pasto, limitando: por el norte, con La Llanada; por el sur, con Providencia, Guaitarilla,
Taquerres y Santacruz; por el oriente, con La Llanada, Linares y Ancuyad; Y, por el occidente, con
Santacruz, Ricaurte y Barbacoas. Su altura, sobre el nivel del mar, es de 1.750 metros. Su
temperatura media es de 30 grados centigrados. La precipitacion media anual es de 1.314
milimetros. El area municipal comprende 765 kilometros cuadrados. Su territorio es montafioso
en su gran extension, pero también tiene algunos sectores planos y ondulados. Estas tierras
corresponden a pisos térmicos calido, templado y frio, y son regados por los rios Cristal, Pascual,
Pali, San Juan, Saspi y Telembi. Los 62.659 habitantes de Samaniego basan su economia en la
agricultura, la ganaderia y la mineria. Posee un promedio de temperatura de 24 grados Celsius.

INGEOMINAS (2001). Mapa geoldgico.
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2. Justificacion

Segun el Instituto Nacional de Vias, INVIAS (1998). Estabilidad de Taludes. Editorial ECI. A
nivel del pais existen zonas geogréficas y geoldgicas que han generado deterioro superficial y
estructural a la infraestructura vial y que en consecuencia han influenciado al envejecimiento de
pavimentos, agravado por la ocurrencia de la fuerte ola invernal en los periodos de finales de los
afios 2012, 2013 y principios del afio 2014, (IDEAM, 2013) teniendo en cuenta dicho deterioro y
la evidente necesidad de mejoramiento vial se buscd mantener en buen estado de transitabilidad y
seguridad vial las carreteras pavimentadas Nacionales, con el fin de ofrecer mejores condiciones
de transitabilidad y conectividad entre las diversas poblaciones, contando con una idénea
infraestructura del transporte por carretera que permita integrar los centros de produccion y
consumo, realizar una facil comercializacion de los productos y generar una mejor calidad de vida
de la poblacion afectada, con facilidad para el transporte seguro y con menores costos de transporte
y tiempo de viaje.

Con la realizacion del estudio de profundizacion del tramo de la Carretera TUquerres -
Samaniego Ruta 1702, se busc6 mejorar la infraestructura vial con el objetivo de lograr un
incremento en el avance tanto de la calidad de vida de las personas como en la seguridad en el
transporte en la zona afectada, del mismo modo se pretende promover el avance en el crecimiento
economico en la inversion de mayor calidad de vias y carreteras a nivel Nacional, Instituto

Nacional de Vias, INVIAS (1998). Estabilidad de Taludes. Editorial ECI.
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Teniendo en cuenta al Instituto Nacional de Vias, INVIAS (1998). Estabilidad de Taludes.
Editorial ECI. En el caso particular de la Carretera Tuquerres - Samaniego Ruta 1702, esta hace
parte del eje vial que conecta a méas de siete (7) Municipios del Departamento de Narifio con la
ciudad Capital, por ello es relevante la importancia de mejorar y por ende habilitar el transito
seguro por esta carretera para el progreso del desarrollo econémico de la region con la reduccion
de costos de operacion principalmente de los vehiculos de carga, situacion que a lo largo del tiempo
ha sido motivo de preocupacién e inseguridad.

Con la realizacion de este trabajo se busca conocer y a su vez identificar la causa del deterioro
en la carretera Tuquerres - Samaniego km 17+850, partiendo de los hechos que actualmente estan
afectando la zona y de la revisién documental obtenida, para de esta manera plantear alternativas
de mejoramiento de la estabilizacion para el talud de la infraestructura vial encaminado hacia la
aplacamiento de deterioro geoldgico de la zona lo cual permitird asi asegurar la integridad y el

funcionamiento geotécnico adecuado del tramo de la carretera Taquerres - Samaniego km 17+850.

3. Objetivos

3.1 Objetivo General

e Realizar la revision y el mejoramiento de la estabilizacion para el talud ubicado en el

KM17+850 de la Carretera Tuquerres - Samaniego en el Departamento de Narifio.
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3.2 Objetivos Especificos

e Analizar y revisar la documentacion suministrada por la Interventoria del proyecto
Consorcio Vial GETINSA-INCON (G-1), para poder determinar con esta informacion los
parametros necesarios, que involucran la estabilizacion del talud a estudio.

o Realizar el analisis de estabilidad de talud.

e Realizar una propuesta de mejoramiento como solucidn a la estabilizacion del talud ubicado
en el Km 17+850 de la via Nacional que comunica los municipios de Tdquerres -

Samaniego, en el departamento de Narifio.

4. Marco de Referencia

La ingenieria geotécnica es la rama de la ingenieria civil que se encarga del estudio de las
propiedades mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes de la tierra, esto
implica que el profesional tiene como funcion investigar el suelo y las rocas por debajo de la
superficie determinando sus propiedades, disefiando las cimentaciones para estructuras tales como
edificios, puentes, centrales hidroeléctricas, ademas la Ingenieria Geotécnica es el area aplicada,
que estudia y soluciona los problemas de la Ingenieria y del medio ambiente, generados como
consecuencia a la continua intervencidn antrépica en el medio geoldgico. Gonzalez, L. (2002).

El objeto principal de la Ingenieria Geotécnica es evaluar los factores geoldgicos

condicionantes de las obras de Ingenieria y que estos sean interpretados y tenidos en cuenta
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convenientemente, para evitar o mitigar las consecuencias de los riesgos geoldgicos. GONZALEZ,
L. (2002), “Ingenieria Geologica”. Editorial Prentice Hall.

Segln INVIAS (1998). Estabilidad de Taludes. Editorial ECI, la situacion geoldgica,
geotécnica, hidrolégica y ambiental de Colombia tiene como resultado la ocurrencia de gran
cantidad de movimientos en las vias los cuales son muy variados y ademaés tienen distintas

soluciones dependiendo de en qué unidad geoldgica se presenten.

4.1 Origen y formacion de los suelos

Segin BOWLES, J. (1996), “Foundation Analysis and Design” 5th Edition, McGraw-Hill.
“Normas Colombianas de Disefio y Construcciones Sismo Resistentes NSR-10”. Los suelos tienen
su origen en los macizos rocosos preexistentes que constituyen la roca madre, sometida a la accion
ambiental disgregadora de la erosion en sus tres facetas:

Fisica, debida a cambios térmicos y a la accion del agua. Estas acciones fisicas tienden a romper
la roca inicial y a dividirla en fragmentos de tamafio cada vez méas pequefio, que pueden ser
separados por la roca por agentes activos y llevados a otros puntos en los que continua la accion
erosiva.

Quimica, originada por fendbmenos de hidratacion, disolucion, oxidacion, cementacion, etc. Esta
accion, por lo tanto, tiende tanto a disgregar como a cementar, lo que quiere decir que puede ayudar
a la accion fisica y posteriormente, cementar los productos formados, dando union quimica a las
particulas pequefias, que se forman, aunque la mayor parte de las veces contribuye mas a destruir

y transformar que a unir.
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Bioldgica, producida por la actividad bacteriana, induciendo putrefacciones de materiales
orgénicos y mezclando el producto con otras particulas de origen fisico-quimico, actuando de
elemento catalizador.

Todo ello da a lugar a fendmenos de disgregacion y transformacion de la roca, credndose el
perfil de meteorizacion. En este perfil la roca madre ocupa la parte mas baja y alejada de la
superficie, y el suelo la mas alta. Cuando el suelo permanece si ser transportado, se le conoce como
suelo residual, y cuando ha sufrido transporte, formando depdsitos coluviales, aluviales, etc., se

denomina suelo transportado.

4.1.1 Suelos Transportados Bowles, J. (1996), “Foundation Analysis and Design” 5th Edition,
McGraw-Hill. “Normas Colombianas de Disefio y Construcciones Sismo Resistentes NSR-10".
Afirma que

Los depdsitos sedimentarios se forman por la accion de los procesos geomorfolégicos y
climaticos, destacando el medio de transporte y la meteorizacién. Los distintos medios de
sedimentacion originan una serie de depdsitos cuyas caracteristicas geotécnicas estan relacionadas
con las condiciones de formacion de estos sedimentos.

Depositos coluviales

Son materiales transportados por gravedad, la accion del hielo y deshielo y, principalmente, por
el agua. Su origen es local, producto de la alteracién in situ de las rocas y posterior transporte como
derrubios de ladera o depdsitos de solifluxion. Su composicion depende de la roca que procede,
estando formados por fragmentos angulares y heterométricos, generalmente de tamafio grueso,

englobados en un matriz limo arcilloso.
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Tienen una gran importancia geotécnica cuando se trata de masas inestables. La resistencia de
estos materiales es baja, sobre todo en la zona de contacto con el estrato rocoso, y cuando se
desarrollan altas presiones intersticiales como consecuencia de lluvias intensas.

Depositos aluviales

Son materiales transportados y depositados por el agua. Su tamafio varia desde la arcilla hasta
las gravas gruesas, cantos y bloques. Las facies mas gruesas presentan bordes redondeados. Se
distribuyen en forma estratiforme, con cierta clasificacion, variando mucho su densidad. Estan
muy desarrollados en los climas templados, ocupando cauces y valles fluviales, llanuras y abanicos
aluviales, terrazas y paleocauces.

Son suelos muy anisotrdpicos en su distribucion, con propiedades geotécnicamente variables,
estrechamente relacionadas con la granulometria. Su continuidad es irregular, pudiendo tener altos
contenidos en materia orgéanica en determinados medios. La permeabilidad depende de la

granulometria. Generalmente presentan un nivel freatico alto.

4.1.2 Suelos no transportados

Suelos residuales

Se originan cuando los productos de la meteorizacion no son transportados como sedimentos,
sino que se acumulan en el sitio en que se van formando. Si la velocidad de descomposicion de la
roca supera a la de arrastre de los productos de la descomposicion se produce una acumulacion de
suelo residual. Entre los factores que influyen en la velocidad de alteracion de la naturaleza de los

productos de la meteorizacion estan el clima (Temperatura y lluvia), la naturaleza de la roca
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original, el drenaje y la actividad bacteriana. El perfil de un suelo residual puede dividirse en tres
Zonas:

a) la zona superior, en la que existe un elevado grado de meteorizacion, pero también cierto
arrastre de materiales.

b) la zona intermedia en cuya parte superior existe una cierta meteorizacion, pero también cierto
grado de deposicion hacia la parte inferior de la misma.

c) la zona parcialmente meteorizada que sirve de transicion del suelo residual a la roca original
inalterada.

Los suelos residuales se desarrollan principalmente, en condiciones tropicales humedas, de
meteorizacion quimica intensa, algunos autores los denominan suelos tropicales; sin embargo,
debe tenerse en cuenta que los suelos residuales también se encuentran en zonas no tropicales,
aungue en menor proporcion. Las propiedades de los suelos residuales varian de una region a otra,
debido a la naturaleza heterogénea de los ambientes tropicales. La meteorizacion esta controlada
por el clima regional, el relieve y la litologia de la roca y estos factores varian de sitio en sitio. El
comportamiento de los suelos residuales y las rocas blandas en el caso de los deslizamientos,
difiere del de las rocas duras y del de los suelos transportados. La meteorizacion o la falta de
litificacion traen como resultado, un material con discontinuidades o superficies de debilidad y
con posibilidad de movimiento por desplazamiento, a lo largo de las discontinuidades y/o por

rotura al cortante o a tension a través de la matriz del material.
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4.2 Tipos de movimientos

Desprendimientos o caidos

Segun (Garcia Yagiie y Garcia Alvarez, 1988).El desprendimiento se origina por el despegue
de una masa de suelo o roca de una pared empinada o acantilado. EI movimiento tiene lugar
mediante caida libre y posterior rebote o rodadura. Es frecuente que al impactar contra la superficie
del terreno, la masa caida se rompa en multitud de fragmentos. El movimiento es muy réapido.

La rotura suele producirse por deslizamiento o vuelco de pequefia envergadura, proporcionando
a la masa despegada una velocidad inicial. La propagacion de los desprendimientos en laderas con
pendientes superiores a los 76° se produce preferentemente por caida libre, por debajo de este
angulo los impactos contra el terreno son frecuentes mientras que en laderas de menos de 45° la
propagacion se realiza por rodadura y, eventualmente, por deslizamiento. Las caidas con una
trayectoria basicamente vertical de abrigos desarrollados en acantilados por la socavacion
efectuada por un rio, el oleaje o la meteorizacion y disgregacién de las rocas a su pie son
consideradas colapsos (Garcia Yagiie y Garcia Alvarez, 1988).

El material caido, una vez desparramado por la ladera, no suele experimentar nuevos
movimientos. Cuando las caidas son frecuentes, los bloques se acumulan al pie de los escarpes
rocosos formando canchales que ocasionalmente experimentan roturas y originan corrientes de
derrubios (Van Steijn et al. 1988). El area fuente de desprendimientos es de dificil acceso. Por este
motivo, aunque es posible la sujecion de los bloques en origen, el tratamiento suele consistir en la
interposicion de obstaculos en el recorrido (pantallas dindmicas, zanjas). En ocasiones, los
desprendimientos rocosos son fendmenos precursores de roturas de ladera de grandes

proporciones.
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Desprendimiento Colapso

Figura 7. Mecanismos de desprendimiento y colapso

Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997.

Vuelcos (topples)

Es la rotaciéon hacia delante y hacia el exterior de la ladera, de una masa de suelo o roca
alrededor de un eje situado por debajo de su centro de gravedad. La fuerza desestabilizadora es la
gravedad asi como el empuje ejercido por el terreno adyacente o los fluidos (agua o hielo) en las
grietas. Dentro del mecanismo de vuelco pueden distinguirse dos procesos:

Vuelco por flexién (flexuraltoppling)

Tiene lugar en rocas con un sistema preferente de discontinuidades, formando vigas
semicontinuas en voladizo (Goodman y Bray, 1976). Las columnas continuas cuando se doblan
hacia delante, rompen por flexion. Este tipo de movimiento es caracteristico en esquistos, filitas,

pizarras y en secuencias ritmicas finamente estratificadas (facies flysch).
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Desplome
La parte movida cae con un movimiento brusco de giro, al menos inicial, apoyado en su base
externa. Estos movimientos se producen en bordes acantilados rocosos o de materiales areno-

arcillosos compactados. Si la ladera es empinada, las roturas por vuelco pueden transformarse en

\\\
§ Wy

Vuelco por flexién Desplome

caidas.

Figura 8. Mecanismos de vuelco

Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997

Deslizamientos (slides)

Es un desplazamiento ladera abajo de una masa de suelo o roca, que tiene lugar
predominantemente sobre una o mas superficies de rotura, o zonas relativamente delgadas con
intensa deformacion de cizalla. Elementos caracteristicos de este tipo de movimiento son la
presencia de superficies de rotura definidas y la preservacion a grandes rasgos de la forma de la

masa desplazada.
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Deslizamiento de Caorrimiento
derrubios

Figura 9. Tipos de deslizamiento

Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997

Deslizamientos rotacionales (rotationalslides, slumps)

La rotura se produce a lo largo de una superficie curvilinea y cdncava. El terreno experimenta
un giro segun un eje situado por encima del centro de gravedad de la masa deslizada. EI material
de cabecera efectta una inclinacién contra ladera, generando depresiones donde se acumula el
agua e induce nuevas reactivaciones. Este tipo de mecanismo es caracteristico de suelos cohesivos
homogéneos y de macizos rocosos intensamente fracturados. En materiales arcillosos,
especialmente si hay presencia de agua, el pie puede evolucionar hacia un deslizamiento de tierras

o colada de tierras.
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Los deslizamientos rotacionales, una vez producidos, son susceptibles de reactivacion. El
movimiento tiende a estabilizarse por disminucion del momento de giro y aumento del momento
estabilizador, no obstante, cualquier cambio en las condiciones piezométricas o la remocion del
pie pueden dar lugar a una nueva inestabilidad. Un diagndstico equivocado de la geometria puede
Ilevar a la adopcion de medidas de estabilizacion ineficaz e incluso contraproducente.

Deslizamientos traslacionales (translationalslides)

Tiene lugar a lo largo de una superficie de rotura plana o ondulada. La masa deslizada puede
proseguir por la ladera. Los componentes de la masa desplazada se mueven a la misma velocidad
y siguen trayectorias paralelas. A medida que un deslizamiento traslacional progresa puede
romperse, en particular si aumenta la velocidad. Entonces, la masa disgregada deviene un flujo.

(Garcia Yague, 1966) deslizamientos planos (Hoek y Bray, 1981). Afirma que los
Deslizamientos traslacionales de bloques de suelo o roca sin apenas trocearse, sobre superficies
Unicas en macizos rocosos se han denominado resbalamientos Cuando la superficie de rotura esta
formada por dos planos que obligan a la masa rocosa contenida a desplazarse segun la linea de
interseccion, se forma un deslizamiento en cufia. Las roturas de cufias no suelen alcanzar grandes
dimensiones debido a que la interseccion de planos de gran penetracion en el macizo rocoso es
infrecuente. Deslizamientos en los que la masa desplazada se trocea en su movimiento descendente
y resulta una acumulacién caética de bloques al pie de la ladera, se denominan corrimientos
(Garcia Yagte, 1966). Cuando la rotura por cizalla tiene lugar en suelos no cohesivos constituidos
por particulas gruesas, se denominan deslizamientos de derrubios (debrisslides).

Mientras que la rotacion tiende a restablecer el equilibrio en la masa desplazada, el
deslizamiento traslacional puede mantenerse indefinidamente si la superficie de rotura es lo

suficientemente inclinada y continua.
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Flujos (flows)

Son movimientos espacialmente continuos en los que las superficies de cizalla tienen corta vida,
se encuentran muy proximas y generalmente no se conservan. La distribucién de velocidades en
la masa desplazada se parece a la que se presenta en un fluido viscoso. Por este motivo, la masa
movida no conserva la forma en su movimiento descendente, adoptando a menudo, formas
lobuladas cuando interesan a materiales cohesivos y desparramandose por la ladera o formando
conos de deyeccion cuando afectan a materiales granulares.

Existe una gradacion desde los deslizamientos a los flujos dependiendo del contenido de agua,
movilidad y evolucion del movimiento. Un deslizamiento de derrubios puede convertirse en una
corriente 0 avalancha de derrubios a medida que el material pierde cohesion, incorpora agua y

discurre por pendientes mas empinadas.

(o) Reptacién

(e) Golpe de arena (f) Avalancha de derrublos

Figura 10. Movimientos de flujo

Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997
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Reptacion (creep)

Segln (Sharpe, 1938), La reptacion es un movimiento extremadamente lento que es
imperceptible excepto para largos periodos de tiempo. No muestra superficies de cizalla definidas.
El término reptacion se ha utilizado en diversos sentidos en estudios sobre la estabilidad de las
laderas, como por ejemplo: (1) desplazamiento estacional de particulas aisladas o delgadas capas
de suelo por efecto de la gravedad con la ayuda de ciclos de hielo-deshielo o humectacion-
desecacion. Al helarse el suelo se expande para contraerse durante la fase de deshielo generando
el desplazamiento neto de las particulas segin la pendiente de la ladera. Los movimientos
disminuyen progresivamente con la profundidad; (2) desplazamiento muy lentos pero continuos a
gran profundidad. Estd relacionado con el concepto ingenieril de fluencia, que ocurre
esencialmente a tension constante por debajo de la resistencia limite del material involucrado.
(Hutchinson, 1988; Selby, 1993)

Zischinsky (1966) considera que la reptacion por fluencia es un mecanismo importante en la
deformacion de laderas de alta montafa; (3) desplazamientos, inicialmente muy lentos, que se
aceleran progresivamente y que preceden a la rotura de la ladera. Este tipo de reptacion ha sido
incluido dentro del grupo de deformaciones previas a la rotura. Unas formas atribuidas a los
fendmenos de reptacion son las terracillas que aparecen en las vertientes de alta montafia en
ambientes periglaciares. La velocidad de desplazamiento del suelo es lo suficientemente lenta para
que la vegetacion de los prados alpinos resista y crezca al mismo tiempo que el avance de las
particulas, dando lugar a guirnaldas herbaceas paralelas a las curvas de nivel (Corominas, 1989).

Coladas de tierra (earthflows)

(Corominas y Alonso, 1984; Ayala et al. 1987). Afirman que es la deformacion plastica, lenta

y no necesariamente muy himeda, de tierra o rocas blandas (flysch, pizarras, filitas), en laderas de
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inclinacion moderada. Cuando predominan los materiales cohesivos con un elevado contenido de
limos y arcillas, se les denomina coladas de barro (mudflows) En este caso, adoptan una forma
elongada, lobulada en el pie (lengua), formando un volumen positivo sobre la superficie original
del terreno. El estiramiento del material y el correspondiente cambio de forma caracterizan el
movimiento como un flujo.

En numerosas ocasiones se ha observado que las coladas de tierra y de barro tienen su inicio al
pie de deslizamientos. Algunos autores han observado que algunas formas de coladas de barro
progresan principalmente por deslizamiento sobre superficies de cizalla con moderada
deformacion interna (Hutchinson, 1988), en este caso se denominan deslizamiento de tierras
(earthslides, mudslides).

Solifluxién (solifluction)

(Ferrer, 1988). Término utilizado a menudo para describir deformaciones de pequefas
dimensiones en suelos cohesivos y de poco espesor, que dan lugar a formas lobuladas. Contienen
superficies de cizalla de poca extension. La solifluxién abunda en ambientes periglaciares donde
la fusion estacional del hielo en el terreno provoca el aumento de las presiones de agua en los
poros, dando lugar al movimiento del material superficial, limitado en profundidad por la capa
activa puede ser considerada como una colada de tierras de pequefias dimensiones.

Corriente de derrubios (debrisflows)

Son movimientos rapidos de material detritico en el que predomina la fraccion gruesa, es decir,
arenas, gravas y bloques. El contenido de agua es elevado y la fraccion solida puede llegar a
constituir el 80% en peso de la masa en movimiento. La corriente puede bajar tanto por laderas
abiertas como canalizada por vaguadas u hondonadas del terreno dando lugar a morfologias

diferentes. Debido a la baja de cohesion de sus componentes, se desparrama en la parte inferior de
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las laderas sin generar un deposito de forma especifica, pero cuando se canaliza por barrancos
suelen dar lugar a conos de deyeccion.

Golpes de arena y limo (sand and siltflows)

Segun (Garcia Yagiie y Garcia Alvarez, 1988). La Movilizacion brusca de estos materiales, a
veces en estado seco Normalmente se producen por colapso estructural por efecto de una sacudida
sismica o al iniciarse la rotura del suelo por deslizamiento.

Avalanchas, aludes (avalanches, sturzstroms)

Movilizacion de grandes masas de tierra, fragmentos de rocas o derrubios a gran velocidad, en
ocasiones, superiores a los 50 m/s. El término avalancha no implica necesariamente un mecanismo
distinto al de los previamente definidos en otros flujos como las corrientes de derrubios. De todos
modos su gran velocidad ha sugerido la existencia de otros mecanismos como el flujo granular
turbulento, el desplazamiento sobre colchones de aire o la transferencia de momentos entre las
particulas en movimiento. Igual que ocurre con los desprendimientos, el relieve es el que
condiciona que la rotura de grandes volimenes de roca o suelos derive hacia una avalancha o se
mantenga como un deslizamiento o una corriente. En las avalanchas de derrubios, por el contenido
de agua o por efecto de la pendiente, el conjunto puede licuase, al menos parcialmente, fluir y
precipitarse hacia abajo, a menudo a través de una vaguada, alcanzando grandes distancias, a veces,

decenas de kildmetros.

4.3 Andlisis de estabilidad

La estabilidad de taludes generalmente ha sido estudiada a partir de métodos basados en el

equilibrio limite. En este tipo de analisis, no se requiere conocer el comportamiento de esfuerzo y
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deformacion de los materiales que conforman el talud de analisis. Sin embargo, es necesario tener
un conocimiento adecuado de pardmetros que se determinan la resistencia del suelo (peso, friccion
y cohesion).

Segln los preconceptos de la teoria del equilibrio limite, la estabilidad de los taludes es
determinada a partir del célculo del factor de seguridad n en la region del talud que presenta la
mayor vulnerabilidad al deslizamiento. Esta region critica esta limitada por la superficie de falla
que presenta el menor n. debido a lo anterior, se requieren métodos que puedan evaluar todas las
posibles zonas y encontrar la que representa menor seguridad en el analisis.

(SUAREZ, 1998) En términos generales, el concepto de seguridad se conoce como la divisién
de la resistencia entre la solicitacion del sistema:

n= Resistencia
Solicitacion

Excepto en los casos en los que la geometria de las posibles superficies de deslizamiento
permite el uso de métodos exactos, los métodos de calculo empleados son, casi siempre, métodos

de dovelas.
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Figura 11. Sistemas de fuerzas actuantes sobre una dovela

Fuente: Manual de ingenieria de taludes, instituto geoldgico y mineral6gico de Espafia

4.3.1 Principales métodos de dovelas

Meétodos aproximados

Método simplificado de Bishop (1955)

Supone que las fuerzas en las caras laterales son horizontales o, lo que es lo mismo, que los n-
1 valores de x son nulos. Solo satisface el equilibrio de momentos y no el de fuerzas horizontales.
Es un método de aplicacion a lineas de rotura circulares.

Método ordinario de Fellenius (1927)

Se basa en la suposicion de que la resultante de las fuerzas laterales en las caras de las rebanadas
actua paralelamente a la base de las mismas. Solo satisface el equilibrio de momentos.

Analogamente solo tiene aplicacion a superficies de rotura circulares.
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Método de Janbu (1954)

Supone conocidos n-1 valores de b, posiciones de los empujes a las caras de las dovelas. Es de
aplicacion a lineas de rotura cualesquiera. No cumple el equilibrio de momentos y si el de fuerzas.

Métodos precisos

Método de Morgenstern-Price (1965)

Es un método de aplicacion a lineas de rotura cualesquiera. Se basa en la suposicion de que la
relacion entre las fuerzas tangenciales y normales en las caras laterales de las dovelas se ajusta a
una funcién, que es preciso definir previamente, multiplicada por un parametro.

Este parametro es la incognita que completa el problema. EI método satisface todas las
ecuaciones de equilibrio.

Método de Spencer (1967)

Anélogo al anterior, considerando como funcién una constante, que constituye el parametro

necesario para completar el problema.

4.3.2 Conclusiones de los métodos de dovelas Al existir varios métodos es inevitable realizar
una comparacion entre ellos, fundamentalmente entre precisos y aproximados, para discernir
cuales son los més Utiles en la practica, por su exactitud y economia.

Esto ha sido realizado por varios autores entre ellos Whitman & Bailey (1967). El método més
exacto y también el mas complejo es el de Morgenstern-Price, considerandolo como referencia los
autores concluyen que el método de BISHOP presenta errores maximos del 7%, siendo lo més
normal del 2%. En contraste, el método de Fellenius puede originar graves errores, hasta de un

40%.
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En la préctica, el método de Morgenstern-Price resulta mucho més laborioso en su aplicacion,
por lo que su utilizacion se ve relegada a casos muy especiales 0 a temas relativos a la

comprobacion de otros métodos mas simplificados.

5. Metodologia

Teniendo en cuenta las caracteristicas y descripcion del mejoramiento vial que se realizé del
trabajo de profundizacidn, se plante6 para su ejecucion una metodologia de trabajo que consistio
inicialmente en:

Consulta de la informacion de referencia de documentos técnicos elaborados en el area del
proyecto y sectores cercanos por entidades oficiales y privadas. INVIAS (1998). Estabilidad de
Taludes. Editorial ECI.

Consulta de documentos referentes a las obras de estabilizacion de talud en el sector km17+850
las cuales fueron suministrada por la interventoria G-I, quien tuvo a cargo la interventoria técnica,
administrativa y financiera del proyecto vial en la carretera Tuquerres — Samaniego. INVIAS
(2011). Estabilidad de Taludes. Editorial ECI.

Dentro de la informacion existente se evidenciaron las siguientes actividades:

Trabajos en campo

Levantamiento topografico

Exploracion Geotécnica y Geoldgica

Con el Instituto INVIAS (1998).Estabilidad de Taludes. Editorial ECI. Esta informacién

posteriormente fue procesada para la elaboracion donde se obtuvo los siguientes productos:
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Secciones tipicas de la zona de estabilidad de talud

Geologia de la zona de estudio

Seccion tipica del talud proyectado con obras de estabilizacion

Se propuso las alternativas de proteccion entre las cuales se plantearon estructuras de
contencion y retencién, sistemas de drenaje y subdrenaje, y otros tipos de obras geotécnicas.

Una vez analizadas las diversas alternativas, se escogieron las que presentaban un mejor
comportamiento de la siguiente manera:

Anadlisis de estabilidad con las obras planteadas

Se elaboraron modelos de software para determinar la estabilidad de los taludes con las obras
planteadas.

Disefio de las obras de estabilizacion

Para cada una de las obras escogidas se elaboraron esquemas a detalle y se localizaron en el
plano topogréfico.

Cantidades de Obra

Se proyectaron cantidades aproximadas de las obras de estabilizacion propuestas.
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6. Descripcion de las actividades realizadas

6.1 Localizacién

El presente documento contiene los resultados del disefio geotécnico y estructural para el sitio

inestable localizado en el K17+850 de la via Tuquerres - Samaniego; como se muestra en la Figura

el

10:

'
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Figura 12. Localizacion del sitio inestable

Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio

6.2 Descripcion general del sitio de estudio
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El area general de estudio hace parte del Altiplano Narifiense y de la Cordillera Occidental, en el
sector suroccidental de Colombia. La Cordillera Occidental esta constituida principalmente por
rocas volcénicas y sedimentarias de edad cretdcica que han sido divididas en dos grupos: El Grupo
Diabasico y el Grupo Dagua. El Altiplano Narifiense conforma la morfologia de la parte oriental
del &rea y esté relacionado al desarrollo de la actividad volcanica del volcan Azufral, la cual inicia

con derrames lavicos de composicidn andesitica y depositos piroclasticos de flujo y caidas.

6.3 Estratigrafia

De acuerdo con los estudios geoldgicos regionales y los reconocimientos de campo, en el corredor

vial estudiado se presentan principalmente rocas volcanicas con edades del Cretaceo al Terciario

cubierta por extensos depo6sitos piroclaticos recientes, tal como se muestra en la Figura 11.
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Figura 13. Geologia General de la Via Tuquerres-Samaniego (Narifio)
Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano - Plancha 429 — Pasto, INGEOMINAS, 1984.

La nomenclatura de las unidades cartografiadas se realiz por correlacion con las unidades
definidas el Servicio Geoldgico Colombiano antes INGEOMINAS.

A continuacion se describen las unidades presentes en el sitio de estudio en orden de la mas
joven a la més antigua.

Cuaternario

e Depésito de Suelo Residual (Qsr) Limo de color amarillo y café con fragmentos de roca,

tamafio grava media oxidados y alterados. INGEOMINAS, 1984.



REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD | 50

e Depdsito de Relleno Antropico (Qra) Deposito conformado por materiales seleccionados

para la conformacion de la estructura de la via. INGEOMINAS, 1984.

Cretaceo
e Grupo Dagua (K2daa)

e Diabasas de color gris verdoso, con planos de fracturas oxidados de color café, duros al

centro fracturadas meteorizadas. INGEOMINAS, 1984.

6.3.1 Estructuras El area de estudio se localiza al sur del Departamento de Narifio, en cercanias
de la frontera con Ecuador, sobre la Cordillera Occidental, al occidente de la Depresion Cauca —
Patia, con un estilo estructural complejo con predominio de fallas de a&ngulo alto de direccion nor

— norestre. INGEOMINAS, 1984.

6.3.2 Fallas Las principales estructuras corresponden al Sistemas de Fallas Cauca — Patia, el
cual presenta una direccion promedio N35°E afectando las rocas del Cretaceo del Grupo Dagua y
ejerciendo control estructural al cauce del rio Pacual, desde el sector de Balalaica hasta Santa Rosa.
Algunos autores reportan evidencia de actividad reciente. Se han inferido otras fallas en forma
paralela al Sistema Cauca - Patia y otro sistema tiene una direccion promedio N30°W y cruza a la

altura del sector de Balalaica. INGEOMINAS, 1984.

6.3.3 Pliegues El efecto tectonico del intenso fallamiento ha dado origen a una serie de
plegamientos menores y microplegamientos que afectan principalmente las rocas del Grupo

Diabasico.
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6.3.4 Diaclasamiento Regional En los afloramientos de roca se realizé el levantamiento
estructural de discontinuidades (diaclasas, y estratificacién), con el fin de determinar los
principales sistemas diaclasas que predominan y la definicion de los diferentes tipos de fallas

mediante el anélisis cinematico para varios taludes de corte de la via.

6.4 Descripcion del problema

En la zona de estudio, via Tuquerres — Samaniego entre las abscisas K17+840 a K17+900, en una

longitud aproximada de 60 m, se presentan dos problemas de estabilidad en el corredor (Ver figura

4).

Zona de escarpe
debido al punto de
afluencia del agua

Zona de escarpe
debido al corte para
ampliacion de la via.

i domiciljaria Desprendimiento de
*ey / material
* by

Tuquerres

<\

Samaniego

Figura 14. Panoramica del sitio inestable del KM17+850

El primero de ellos, se produce debido a la deposicion de aguas domiciliarias de las viviendas
de la parte alta de la montafia, las cuales son descargadas al talud sin ningln tipo de manejo hasta

las obras hidraulicas de la via. El efecto de estas descargas generé un deslizamiento de tipo
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rotacional retrogresivo el cual se evidencia con un escarpe de aproximadamente 1.50m de altura;

lo anterior se asocia a la saturacién de los materiales que componen el talud por la no conduccion

adecuada de las aguas (ver figura 15).

Punto de afluencia
delagug- q’omlcilinria
= -~

v

N

Conduccion
propuesta

Tuguerres

Vivienda de
donde proviene el
agua domiciliaria

Samaniego
e

Figura 15. Escarpe producto de la descarga de aguas domiciliarias KM17+850

El segundo evento corresponde a la caida de detritos del talud de corte interno de la via,

producto de los cortes que se realizaron para dar el ancho de la misma y la presencia de materiales

meteorizados. Adicionalmente, se evidencia falta de manejo de las aguas superficiales (ver figura

11).
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Tuquerres

L Sernaniégo

Figura 16. Area de Afectacion de la V/ia producto del corte de Talud KM17+850

Actualmente, el segundo problema se encuentra detenido puesto que ya se termind con la
intervencion en el area, sin embargo se requiere garantizar la estabilidad del sitio mediante el

tratamiento del talud superior y el manejo adecuado de las aguas de escorrentia.
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L
e

Figura 17. Estado Actual de Talud KM17+850

Por lo anterior, se requieren de alternativas de estabilizacion encaminadas a los siguientes
propositos:

1. Control del factor detonante que es el agua, mediante la implementacion de sistemas de
drenaje que controlen la infiltracién del agua y obras hidraulicas superficiales para el manejo y
conduccién adecuada de las aguas de escorrentia y domiciliarias.

2. Construccién de estructuras y/o elementos de contencién que soporten y transmitan los
empujes de tierras a estratos mas competentes. Se recomienda ademas, adelantar el mantenimiento
de las obras existentes y reparaciones necesarias en el sistema de cunetas y drenaje doméstico

aledano.
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6.5 Trabajo de campo

Con el prop6sito de definir las caracteristicas geométricas del movimiento y caracterizar los tipos

de materiales involucrados en el sitio inestable, se realizaron los siguientes trabajos de campo.

6.6 Levantamiento topogréafico

El levantamiento topogréafico del sitio en estudio utilizado para este trabajo de profundizacion fue

realizado por la firma constructora CONCAY S.A en el mes de mayo de 2015.

6.7 Exploracion geotécnica

Esta actividad fu desarrollado por la compafila de disefio y consultoria — Geotecnia y
Cimentaciones, teniendo como objetivo la recuperacion de muestras representativas de los
materiales presentes en la zona del estudio, la interpretacion de la distribucion de éstos referida a
su estratigrafia, asi como la ejecucién de ensayos de laboratorio que permitan obtener parametros
de caracterizacion geomecanica, fue definido un programa de exploracion geotécnica. Con base
en la informacion de referencia y la visita de campo, se programé la ejecucion de dos (2)
perforaciones. Simultdneamente con la realizacién de las perforaciones se realizé el ensayo de

penetracion estandar SPT. A continuacion se relaciona la exploracion ejecutada.
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Tabla 1.
Exploraciones Ejecutadas
. Profundidad Coordenadas
Expl io Ti
ploracion po (m) Norte Este
PT.50 | FPerousion, 15.65 620555.146 935183
Lavado y
PT-51 Rotacién. 15.70 620575.724 935190

Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y Consultoria

B e ———
Tuquerres

PT-51

Prof15.70 mi

Figura 18. Sitio inestable KM17+850

RPT-50

Prof.15.65 mi

——— e
Samaniego
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Figura 19. Perforacion PT-50 Caja 0.0 a 15.65 mts - KM17+850

Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y Consultoria

Figura 20. Trabajo de Campo - Perforacion PT-50 Caja 0.0 a 15.65 mts - KM17+850
Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y Consultoria
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Figura 21. Perforacion PT-51 Caja 0.0 A 15.70 MTS - KM17+850
Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y Consultoria

6.8 Ensayos de laboratorio

Con el fin de establecer las propiedades geomecanicas de las capas representativas del perfil de

suelo, se llevé a cabo un programa de ensayos de laboratorio sobre las muestras obtenidas en el

trabajo de exploracion (ver Tabla 2).
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Tabla 2.
Cantidades de Ensayos de Laboratorio
Ensayo Cantidad Norma

Humedad Natural 1 INV E-122
Granulometria 5 INV E-123
Limites 5 INV E-125 Y E-126
Peso Unitario 1 INV E-142
Compresion inconfinada 1 INV E-1°52

Estos ensayos se realizaron teniendo en cuenta los fines especificos de este estudio. En la
siguiente tabla se presenta un resumen de los resultados y en el Anexo 3 se presenta el soporte de

resultados de los ensayos.

Tabla 3.
Resultados de Ensayos de Laboratorio
LL | LP IP T#4 T#40 | T#200 ¥ qu Veleta

Muestra |w(%)| (%) | (%) | (®) | %) | (% | (%) | (g/em®) | (kgiem?) | (kg/em?)
PT50 M2 39 | 27 | 12 | 97.37 | 87.98 | 55.91
PT50 M5 36 | 24 | 12 | 83.31 | 58.97 | 32.91
PT50 M6 39 | 27 | 12 | 73.11 | 54.83 | 23.03 0.99 5.00
PT51 M3 28 | 42 | 27 | 15 99.90 | 97.86 | 1.88
PT51 M5 34 | 22 | 12 | 80.53 | 57.86 | 38.99

Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y Consultoria

6.9 Caracterizacion de los parametros geotécnicos

6.9.1 Perfil estratigrafico A partir de los registros del plan exploratorio, se tipifico el perfil

estratigrafico, este perfil se definid para la realizacion de los analisis de estabilidad de las
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soluciones propuestas. Las profundidades se encuentran referenciadas al nivel actual del terreno

en donde se ejecutaron las perforaciones.

¢ DE|LA VA

.| )Nivel de Saprolito

\"\'?.}Qf\ /er

Gl N Corona de deslizam

K2daa
I
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1 Ig : ¥ g ;m
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2570
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ELEVACICN (m)

Figura 22. Perfil de Disefio

Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y Consultoria

A continuacion, se describen los estratos definidos por esta Consultoria, y los resultados de

laboratorio para cada uno de ellos.
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Tabla 4.

Estratificacion de la Zona de Estudio

1. 0.00 - 4.20m

Suelo residual (Qsr)

Limo de color amarillo y café con fragmentos de roca,
tamano grava media, oxidados y alterados.

Nspt: 2 golpes/pie a Rechazo. q, (kN/m?) = 0.99

W(%)= 28, LL(%)=34 - 42, LP(%)=22 - 27, IP(%)=12
T200(%)=23-97,

Peso unitario (kN/m3)= 18.8 -19.0

2.420a540m

Nivel de Meteorizacion (NM)

Saprolito de color gris verdoso, con planos de fracturas
oxidados de color café, y fragmentos de diabasa altamente
meteorizadas.

Nspt: 50 golpes a Rechazo

Peso unitario (kN/m3)= 21.0

3.>540m

Grupo Dagua (K2daa)

Diabasas de color gris verdoso, con planos de facturas
oxidados de color café, fracturadas y poco meteorizadas.
Nspt: Rechazo

Peso unitario (kN/m?3)= 21.0

©=35° C (kg/cm?=3.5.

RQD=9%-10%

Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y Consultoria

Nspt= Datos obtenidos del ensayo del SPT (Ncampo).

T200= Porcentaje que pasa el tamiz No. 200

w= Humedad Peso unitario= Peso unitario

LL= Limite liquido LP(%)= Limite plastico IP(%)= indice de plasticidad

@= Angulo de friccion
C= Cohesién

gu = Resistencia

6.9.2 Estimacion de parametros geotécnicos

| 61
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Los estudios y andlisis de caracterizacién geomecanica fueron realizados por la compafiia de

disefio Geotecnia y cimentaciones, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.
Parametros Geotécnicos de Referencia
Material Parametro | SPT Referencia | Retro
I Bibliografia | calculo
Relleno y &N/m?) .- - 19
Antrépico | C(kPa) | -- 5
(Qra) @ (©) o . 30
Depési::o de | o kN/m?) . 10 19
suelo
residual C (kN/m?) 0 25 25
(Qsr) D () 28 25 27
Saprélit yKN/m?) | - 17 - 25 19
aprolito
(K2daa) CKkN/m2)| 0 30 -50 35
JQ) 38 40 -45 32
Roca y (KN/m?) --- 17 - 25 20
fracturada | C (kN/m2) | --- 30 -50 40
(K2daa) @ © 40 -45 35

Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y Consultoria

A continuacién, se da explicacién respecto a la manera como se definieron los valores para cada

Caso.

6.10 Propiedades de los suelos

La compafiia de disefio y consultoria — Geotecnia y Cimentaciones, a partir de las muestras
recuperadas y ensayadas en laboratorio bajo las normas INVIAS, se obtuvo la clasificacion y los
parametros de resistencia geomecanica del suelo. Los ensayos se realizaron a partir de muestras

obtenidas por medio de la prueba de penetracion estandar. Como es sabido este no es el
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procedimiento normalizado, pero se realiza con el fin de tener valores indicativos de la resistencia
de los materiales. Igualmente se realiza recuperacion por medio de equipo de rotacion. Por medio
de los ensayos de laboratorio pertinentes para cada caso, se establecieron las caracteristicas

particulares de clasificacion y se calcularon los parametros de resistencia. Ver anexo 3

6.11 Valores de Correlacion con Ensayos de SPT

La compafiia de disefio y consultoria — Geotecnia y Cimentaciones, realiz6 la normalizacion del
ensayo de penetracion estandar, la correccion de los valores de campo obtenidos en el ensayo de
SPT, segun las metodologias usadas por los siguientes autores: Peck, Seed, Meyerhoff — Ishihara,
LiaoWhitman, Skempton, Seed — Idriss, Schmertmann, Gonzalez, Kishida, JRB, Shiou& Fukui,
JNR, asi como la estimacion de pardmetros de resistencia del suelo presente, a partir de

correlaciones con este ensayo. Las memorias de normalizacién, ver anexo 4.

6.12 Valores Tipicos Bibliografia de Consulta

A partir de los valores reportados en la bibliografia de consulta y proyectos en los que la compafiia
de disefio y consultoria — Geotecnia y Cimentaciones ha trabajado en esta zona, se definieron los
rangos de valores tipicos de los pardmetros geomecanicos para cada material que conforman el

perfil estratigrafico.
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6.13 Valores de Retrocalculo

La compafia de disefio y consultoria — Geotecnia y Cimentaciones, mediante retro-analisis
numérico por metodologia de equilibrio limite, determind los parametros de resistencia de los
materiales existentes para lograr un Factor de Seguridad FS cercano a 1.0 (Equilibrio limite
inestable — Condicion de falla), teniendo en cuenta la seccion mas critica, el analisis se realiza con
una envolvente de resistencia de tipo Mohr-Coulomb (ver Anexo 4, figuras). Lo anterior permite
que los parametros de resistencia (angulo de fricciéon ¢ y cohesion c¢) del suelo, generen una
superficie de falla que describa adecuadamente el comportamiento actual. Para este andlisis se
utilizé el software SLIDE.

Definicion de parametros geotécnicos

Con los parametros obtenidos de las cuatro fuentes descritas anteriormente; valores de la
bibliografia de referencia, correlaciones con el ensayo SPT, resultados de laboratorio y los
resultados del retro analisis, se definieron los siguientes parametros geomecanicos, para el analisis
y disefio de las obras de estabilizacion. Los parametros para los materiales fueron definidos de
acuerdo con el modelo del retro célculo, el cual simula el estado de falla del material en la
condicion actual. Estos valores son consistentes con los parametros definidos en obras disefiadas
por la compafiia de disefio y consultoria - Geotecnia y Cimentaciones en este sector.

Los parametros definidos para los materiales se resumen a continuacion:
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Tabla 6.
Parametros Geotécnicos de Disefio
Material Parametro | Disefio
Relleno y KN/m’) 19
Antropico C kPa) 5
(Qra) @ © 30
Depésito de | . (kN/m’) 19
suelo
residual C KN/m2) 25
(Qsr) @ () 27
Sanrdlit ¥ KN/m?) 19
aprolito
(szaa) C KN/m2) 35
D (®) 32
Roca Y (KN/m’) 20
fracturada | C (kKN/m2) 40
(K2daa) @ © 35

Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y Consultoria

7. Hidrogeologia

Dado que los sectores de corte se desarrollan en rocas meteorizadas y fracturadas (segdn la
localizacion), y no se tiene registro exacto de los niveles freaticos para este sector (ver registros de
perforacion), el modelo de analisis no se corrié con la influencia de la lamina de agua sino con el
parametro de presion de poros RU, el cual permite incluir el efecto de la presion de poros para las
condiciones descritas anteriormente. Para los analisis de estabilidad se empleo un valor de Ru en
los modelos realizados que varia de 0.20 y 0.30 de acuerdo con los valores tipicos para el tipo de

material correspondiente. Para el caso del sector donde se tiene la descarga de aguas domiciliarias,
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se considero el nivel de agua en superficie para los analisis, este nivel se abatird con la construccion
de las trincheras drenantes propuestas. (Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y

Consultoria 2013)

8. Sismica

En el informe de Geologia y Geotecnia del presente proyecto se realizé el analisis detallado de la
sismica del sector. A continuacién, se presenta la informacién general de la zona de estudio. De
acuerdo a la Clasificacion de amenaza descrita las Normas Colombianas de Disefio y Construccion
Sismo Resistente - NSR-10, para el sector en estudio se considera al area del proyecto una zona
de amenaza sismica Alta, con un coeficiente de aceleracion sismica (Aa) de 0.25. Para el presente
disefio se realizé la estimacion de KST a partir de los lineamientos definidos en la NSR-10, con el
objeto de alcanzar valores de factores de seguridad de disefio minimos, reportados en la Tabla
H.2.4-1 Factores de seguridad basicos minimos directos. De acuerdo con lo anteriormente
definido, el coeficiente de aceleracion sismica de disefio es 0.25g horizontal seglin la NSR-10y se
tomd una aceleracién sismica de disefio Vertical de 0.125g que constituye a %2 de la carga sismica
horizontal de acuerdo a Marcuson (1981), atendiendo al hecho de que gran parte del trazado esta

en la zona de influencia del Sistema de Fallas Cauca — Patia.
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9. Sobrecarga

Se considera una sobrecarga producto del tréfico de 12 kN/m2 para la via.

10. Analisis de estabilidad de talud KM 17+850

Para el analisis del modelo geotécnico se utilizé el software para computador SLOPE/W, SLIDE

los cuales son un producto de Software que utiliza la teoria de equilibrio limite para obtener los

factores de seguridad al deslizamiento de los taludes y el Software PLAXIS 2D, el cual es un

programa de ordenador de elementos finitos bidimensionales disefiado especificamente para la

realizacion de anélisis de deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos.

Para objeto del presente estudio se trabajé conjuntamente con los siguientes cuatro métodos:

Método ordinario o de Fellenius
Método Bishop simplificado
Método de Janbu simplificado

Método de Spencer

Los resultados de los factores de seguridad se presentan para cada uno de los metodos indicados.
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10.1 Propiedades geotécnicos de disefio

Los parametros para el disefio utilizados fueron los siguientes:

Tabla 7.
Parametros Geotécnicos de Disefio
Material Parametro | Disefio
Relleno y KN/m’) 19
Antropico C kPa) 5
(Qra) @ © 30
Depésito de | . (kN/m’) 19
suelo
residual C KN/m2) 25
(Qsr) @ () 27
Sanrdlit ¥ KN/m?) 19
aprolito
(szaa) C KN/m2) 35
D (®) 32
Roca Y (KN/m’) 20
fracturada | C (kKN/m2) 40
(K2daa) B © 35

Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y consultoria

Estas propiedades corresponden a un analisis que la compafiia de disefio y consultoria —

Geotecnia y Cimentaciones obtuvo a partir de la caracterizacion geomecanica del sector.

10.2 Factores de seguridad minimos - Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo

Resistente - NSR-10

Los factores de seguridad minimos directos determinados por la NSR-10 son los siguientes:
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Tabla 8.
Factores de seguridad minimos
) FSEM FSBM
Condicion B
Disefio Construccion

Taludes — Condicion estatica y agua subterranea normal 1.50 1.25
Taludes — Condicidén seudo-estatica y agua subterranea 105 100
normal y coeficiente sismico de disefio ' )

Fuente: Tabla H.2.4-1. F.S Basicos Minimos Directos de la NSR-10

11. Andlisis de estabilidad de talud KM17+850 condiciones iniciales

En la siguiente figura se muestra el factor de seguridad obtenido por la compafiia de disefio y
consultoria - Geotecnia y Cimentaciones, el cual se obtuvo un valor de 1.54.

Este valor fue obtenido a partir de unos parametros de disefio en donde no se considero un nivel
freatico y posterior a ello el consultor (Geotecnia y Cimentaciones) asume unos parametros de

aceleracion sismica de disefio horizontal de 0.24.
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1380F

Propiedades Materales

Waterial: Wia (Qia)

Unit Weight- 19 kMim3
Cohesian: 5 kPa

1365 | F riction Angle: 30 degrees
Watenal: Qisr

Unt Waight: 19 kMim3
Cahesion: 25 kPa

Friction Angle: 27 degrees
Waterizl' Saprolitn

1380F | Unit Waight- 19 kM/m3
Caohesion: 35 kFa

Friction Angle: 32 degrees
Waterial: K2daa

Unit Waight- 20 kMim3
Cohesian: 40 kP&

1335 |Friction Angle- 35 degrees

L L L L
2415 2430 2445 2460 2475

Figura 23. Andlisis de estabilidad Estatico, Estado Inicial-Consultor.
Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio — F.S 1.54

Tabla 9.

Resumen factores de Seguridad Software Slide — Geotecnia y Cimentaciones

CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)
PROGRAMAS DEESTABILIDAD DE TALUDES
SLIDESIN ANCLAJE- ESTADO INICIAL
CORTEC-C SIN NF

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

DESCRIPCION AUTORES ESTATICO

TALUD PR17+850 ORDINARIO/
Carga Sismica Horizontal 0.24 FELLENIUS

1,54

En la figura 24, se muestra las condiciones estaticas en su estado inicial para el analisis de este
estudio, asumiendo los valores de la compafiia de disefio y consultoria — Geotecnia y

Cimentaciones donde no se considero un nivel freatico.
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Waterial Properties
Waterial Roca Fracturada (K2daa)
Unit Weight: 20 k/m3

Strength Type: Mohr-Coulomb
Cohesion: 40 kPa

Friction Angle: 35 degrees
Naterial Saprolito (K2daa)

Unit Weight: 19 kN/m3 E"‘E
Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesion: 35 kPa

Friction Angle: 32 degrees

Waterial Deposito de Suelo Residual (Qsr)|
Unit Weight: 18 k/m3

& Strength Type: Mohr-Coulomb

Cohesion: 25 kPa

Friction Angle: 27 degrees

Material Relleno Antropice (Qra)

Unit Weight: 18 k/m3

Strength Type: Hohr-Coulomb

Cohesion: 5 kPa

Friction Angle: 30 degrees

g INICIAL CON OBRAS Y CON NF 2018 siim - CAD View g INIAL CORTE C-C con ANCLAJE con NF slim - CAD View g 2 ESTADO INICIAL SIN OBRAS Y SIN NF slim - CAD View* @l ESTADO INICIAL SIN OBRAS slim - CAD View

L 1

For Help, press F1 DATATIPSMIN  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Figura 24. Analisis de estabilidad Estatico, Estado Inicial sin N.F-Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Slide

Por consiguiente se obtuvo un factor de seguridad de 1.233, ya que este estudio verifico que
hay una superficie de falla méas critica a la analizada por la compafiia de disefio y consultoria —

Geotecnia y Cimentaciones. (Ver figura 25)
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Figura 25. Andlisis de estabilidad Estatico, Estado Inicial sin N.F-Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Slide

En la figura 26, se muestra un la corrida del software en un escenario en condicion dinamica
con valores de aceleracion sismica horizontal de 0.24, los cuales fueron tomados por la compafiia
de disefio y consultoria — Geotecnia y Cimentaciones, para asi poder tener una modelacién muy

semejante a la del consultor.
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Waterial Properties
Material: Roca Fracturada (K2daa)
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Strength Type: Mohr-Coulomb

Conesion: 35 kPa

Friction Angle: 32 degrees

Waterial: Deposito e Suelo Residual (0sr)
Unit Weight 19 kNm3

Strength Type: Mohr-Coulomb

Conesion: 25 kPa

Friction Angle: 27 degrees

Waterial Releno Antropico (Qra)

Unit Weight 19 k/m3

Strengtn Type: Nohr-Coulomb

Conesion: £ kPa

Friction Angle: 30 degrees
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Figura 26. Andlisis de estabilidad Dinamico, Estado Inicial sin N.F-Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 27. Andlisis de estabilidad Dinamico, Estado Inicial sin N.F-Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Slide

El siguiente analisis se realiz6 con la superficie de falla mas critica, y considerando un escenario

con un nivel freatico alto para el talud de estudio.
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Figura 28. Analisis de estabilidad Estatico, Estado Inicial con N.F-Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 29. Analisis de estabilidad Estéatico, Estado Inicial con N.F-Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 30. Analisis de estabilidad Dinamico, Estado Inicial con N.F-Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 31. Analisis de estabilidad Dinamico, Estado Inicial con N.F-Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Slide
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Tabla 10.

Resumen factores de Seguridad Software Slide — Condiciones Iniciales

CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)
PROGRAMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER SLIDE
CORTE C-C SIN NF CORTE C-C CON NF
DESCRIPCION AUTORES [ESTATICO|PSEUDO ESTATICO |ESTATICO|PSEUDO ESTATICO
ORDINARIO 1.233 0.840 0.788 0.488

TALUD PR 17+850 /FELLENIUS ) ) ) )

BISHOP 1.281 0.889 0.553 0.331

Carga Sismica Horizontal 0.24 |SIMPLIFIED ) ) ) )

JANBU 1.226 0.825 0.482 0.268
SIMPLIFIED ) ) ) )
SPENCER 1.274 0.889 0.578 0.378
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Figura 32. Andlisis de estabilidad Estatico, Estado Inicial sin NF-Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Geoslope
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Figura 33. Analisis de estabilidad Dinamico, Estado Inicial-Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Geoslope

Tabla 11.

Resumen factores de Seguridad Software Geoslope — Condiciones Iniciales

CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)
PROGRAMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER SLOPE

CORTE C-C SIN NF CORTE C-C CON NF
DESCRIPCION AUTORES |ESTATICO|PSEUDO ESTATICO |ESTATICO | PSEUDO ESTATICO
ORDINARIO
TALUD PR 17+850 JFELLENIUS
BISHOP
Carga Sismica Horizontal 0.24 |SIMPLIFIED
JANBU
SIMPLIFIED
SPENCER 1.285 0.900 0.874 0.597

1.225 0.867 1.186 0.780

1.456 1.104 1.058 0.785

1.241 0.838 0.817 0.513
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12. Analisis de estabilidad de talud km17+850 - actual con obras
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En la siguiente figura se muestra el analisis y el valor del factor de seguridad obtenido por la

compaiiia de disefio y consultoria — Geotecnia y Cimentaciones con las obras de estabilidad de

talud de la zona de estudio. (Anclajes Pasivos).
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- |Material: K2daa
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Tensile Capacity: 140 kN
Bond Strength: 50 kMN/m
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Figura 34. Andlisis de estabilidad Estatico, Actual con Obras-Consultor.

Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y Consultoria— F.S 1.74
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En la figura 35, se muestra el anélisis en condicion dindmica con obras de estabilidad y valores
de aceleracion sismica horizontal de 0.24, los cuales fueron tomados por la compafiia de disefio y

consultoria — Geotecnia y Cimentaciones
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Friction Angle: 35 degrees
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Figura 35. Andlisis de estabilidad Dinamico, Actual con Obras-Consultor.

Fuente: Geotecnia y Cimentaciones — Compafiia de Disefio y Consultoria— F.S 1.26
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Tabla 12.

Resumen factores de Seguridad Software Slide — Geotecnia y Cimentaciones

CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)

PRO GRAMAS DEESTABILIDAD DE TALUDES
SLIDECON ANCLAJEINICIAL
CORTEC-C SIN NF

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

DESCRIPCION AUTO RES ESTATICO PSEUDO ESTATICO

TALUD PR17+850 ORDINARIO/
Carga Sismica Horizontal 0.24 FELLENIUS

1,74 1,26

En la figura 36, este estudio recreo el analisis con el software Slide utilizando los valores que

la compariia de disefio y consultoria — Geotecnia y Cimentaciones ya que asi se pudo realizo una

comparacion mas objetiva sobre las condiciones en la que fue analizado inicialmente.
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Figura 36. Andlisis de estabilidad Estatico, Actual con Obras sin N.F-Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 37. Andlisis de estabilidad Estatico, Actual con Obras sin N.F-Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 38. Andlisis de estabilidad Dinamico, Actual con Obras sin N.F-Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 39. Analisis de estabilidad Dinamico, Actual con Obras sin N.F-Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 40. Andlisis de estabilidad Estatico, Actual con Obras con N.F-Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 41. Andlisis de estabilidad Estatico, Actual con Obras con N.F-Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 42. Andlisis de estabilidad Dinamico, Actual con Obras con N.F-Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 43. Analisis de estabilidad Dinamico, Actual con Obras con N.F-Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Slide
Tabla 13.
Resumen factores de Seguridad Software Slide — Condiciones Actuales
CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)
SLIDE
CORTEC-C SIN NF CORTEC-C CON NF
DESCRIPCION AUTORES ESTATICO PSEUDO ESTATICO ESTATICO PSEUDO ESTATICO
ORDINARIO/
TALUD PR 17+850 FELLENIUS 1.246 0.858 0.826 0.517
BISHOP
Carga Sismica Horizontal 0.24 SIMPLIFIED 1.304 0.914 0.617 0.381
JANBU
SIMPLIFIED 1.237 0.838 0.525 0.308
SPENCER 1.297 0.913 0.634 0.423
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Figura 44. Analisis de estabilidad Estatico, Actual con Obras sin N.F -Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Geoslope
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Figura 45. Andlisis de estabilidad Estatico, Actual con Obras sin N.F -Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Geoslope
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Figura 46. Andlisis de estabilidad Dinamico, Actual con Obras con N.F -Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Geoslope
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Figura 47. Andlisis de estabilidad Dinamico, Actual con Obras con N.F -Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Geoslope
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Tabla 14.
Resumen factores de Seguridad Software Geoslope — Condiciones Actuales
CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DESANTANDER PROGRAMAS DEESTABILIDAD DE TALUDES
SLOPE
CORTEC-C SIN NF CORTEC-C CON NF
DESCRIPCION AUTORES ESTATICO PSEUDO ESTATICO ESTATICO PSEUDO ESTATICO
ORDINARIO/
TALUD PR 17+850 FELLENIUS 1.234 0.874 1179 0.78
BISHOP
Carga Sismica Horizontal 0.24 SIMPLIFIED 1.478 1123 1.069 0.795
JANBU
SIMPLIEIED 1.251 0.846 0.843 0.534
SPENCER 1.297 0.910 0.897 0.614

12.1 Anélisis de estabilidad actual — talud km 17+850

Las superficies de falla obtenidas presentan los valores criticos en el contacto de la roca dura
fracturada.

Los analisis de seguridad realizados en el talud ubicado en el PR17+850 por parte del consultor
no muestran el autor del método que se utilizd, por otra parte muestran valores permisibles para el
disefio de estabilidad de talud, puesto que en condiciones iniciales del terreno tenemos un factor
de seguridad igual a 1.54 sin tener en cuenta el nivel freético; en cambio los resultados realizados
en este trabajo de profundizacién muestran valores de factor de seguridad bajos, como los que
muestra los métodos de los siguientes autores: Ordinario/Fellenius con 1.233, Bichop con 1.281,
Janbu con 1.226 y Spencer 1.274; esto quiere decir que se deben esperar mayores movimientos
del talud y una probable afectacion de la banca vial.

Posteriormente se analizo el Talud ubicado en el KM17+850 en su estado actual (Con Obras —

Anclajes Pasivos), y se verifica que el consultor no nombre el autor del método que realizo el
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analisis de estabilidad, ni tampoco tiene en cuenta los factores de nivel de agua, por lo que se tiene

factores de seguridad admisibles, como son los siguientes:

F.S Estatico: 1.74

F.S Dindmico: 1.26

Por otra parte, este trabajo de profundizacion muestra factores de seguridad bajos frente a los

del consultor:

Tabla 15.

Resumen F.S Software Slide

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DESANTANDER

CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)

PROGRAMAS DEESTABILIDAD DE TALUDES

SLIDE
CORTEC-C SIN NF CORTEC-C CON NF
DESCRIPCION AUTORES ESTATICO PSEUDO ESTATICO ESTATICO PSEUDO ESTATICO

ORDINARIO/

TALUD PR 17+850 FELLENIUS 1.246 0.858 0.826 0517
BISHOP

Carga Sismica Horizontal 0.24 SIMPLIFIED 1.304 0.914 0.617 0.381
JANBU
SIMPLIFIED 1.237 0.838 0.525 0.308
SPENCER 1.297 0.913 0.634 0.423

Por tal razon, se requiere construir obras de drenaje y control de erosién y estructuras de

contencion que permitan mantener la estabilidad del talud superior para garantizar el normal

funcionamiento del corredor vial.
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13. Obras de estabilidad

13.1 Obras de contencién y de drenaje

De acuerdo a la informacién de campo recolectada en este trabajo de profundizacion se plantea
obras para el control de aguas superficiales y subsuperficiales de acuerdo a la siguiente
informacion:

Caudal: 0.06m3/sg

Base canal: 0.30 mts

Talud canal: 0.30 mts

Implementar la construccion de un sistema hidraulico que pueda evacuar el exceso de agua de
infiltracion y escorrentia sobre el talud superior, los cuales ha sido el factor detonante de la
inestabilidad del sector (ver Plano 2). Este sistema incluye una trinchera drenante en forma de
espina de pescado en el talud superior, para la canalizacion de las aguas de la parte superior del

talud hasta la zona del canal en suelo cemento
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Figura 48. Bosquejo Trinchera Drenante

Por otra parte se recomienda la construccion de trinchos metalicos para retener materiales que
hayan quedado susceptibles al deslizamiento. Se propone trinchos cada 1.0m de longitud de 7.0m
con una luz libre de 1.5m para la contencion de material suelto para el talud de corte donde se
presenta caida de detritos.

Finalmente se recomienda la construccion de una zanja de coronacion en el talud superior que
transporte el agua recogida por la trinchera drenante hasta el disipador de energia construido en

sacos de suelo cemento que debera entregar a la cuneta de la via existente.



REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD | 91

Lugar  [KM17+850 | Propecta: [ESTABILIDAD DE TALUD |
Tramo: [TOQUERRES - SAMANIEGD | Fievestimisnta: [SUELO CEMENTO |

— Datos:

Caudal (A} 0.006 m3/s
Ancho de solera [b]: m

Talud [Z):

~ Resultados:
Tirante critico (v): m Perimetro [p): m
Area hidréulica () mz Radio hidréuliza (R m
Espejo de agua [T): m Welnzidad [v]: S
Mimero de Froude (F): Energia especifica [E): m-K.g/Kg

Calcular Limpiar Pantalla

Calculadora |

@|:’s’_"

Imprirmir tend Principal

Figura 49. Chequeo capacidad hidraulica de canal -Este Estudio.

Socos de suelo
cemento
relacién  suelo
cemento 5:1

Figura 50. Bosquejo Sacos de Suelo Cemento
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13.2 Disefio de anclajes activos

Los anclajes a disefiar son activos, es decir que estdn sometidos a una carga de tensado, después
de su ejecucion, no inferior al 50% de la mé&xima prevista en proyecto y de tipo permanente debido

a que su vida util se considera superior a dos afios.

Figura 51. Bosquejo de un Anclaje
Fuente: Guia para el Disefio y Ejecucion de Anclajes al Terreno en Obras de Carreteras (Madrid —

Espafia)

13.3 Dimencionamiento de los anclajes

(SUAREZ, 1998) Considerando la magnitud del deslizamiento y las fuerzas activas actuantes
en el talud, se plantean anclajes compuestos por cuatro (4) torones de 5/8”, los cuales presentan
una resistencia a la rotura de 16.2 toneladas. Con estos datos se busca calcular la capacidad de los

anclajes:
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CapacidaddeCarga=ResistenciaalaRotura*No. Torones

F.S
1- CapacidaddeCarga=16.2%4

1.5

CapacidaddeCarga=43.2 Ton

Se asume una capacidad de carga teorica de 40 toneladas.

Tabla 16.
Datos para el bosgquejo de Anclaje — Alternativa No 1
ALTERNATIVA No 1

No de Anclajes de 12 mts 25 un
No de Anclajes de 9 mts 34 un
No de Torones por Anclaje 4 un
Didmetro de los Torones 5/8" Plg
Resistencia ala Rotura 16.2 Ton
Capacidad de Carga 40 Ton
Factor de Seguridad (F.S) 15

(SUAREZ, 1998) Una vez definidas las caracteristicas de cada anclaje se procede a calcular la
longitud del bulbo o zona de anclaje que es la parte en que el anclaje se adhiere al terreno y le
transmite su carga, generalmente mediante la lechada, y que se tiene en cuenta a efectos resistentes,
sin embargo para determinar esta longitud se debe tener en cuenta las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo donde se construira el bulbo, para nuestro caso los suelos tienen una capacidad
de adherencia de 130 KN/m2.

LongituddelBulbo=CapacidaddeCargax*F.S
CapacidaddeAdherenciaxPerimetrodePerforacion
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1- LongituddelBulbo= 400%1.5
130%0.75

LongituddelBulbo = 6.15m
Considerando la magnitud del deslizamiento y las fuerzas activas actuantes en el talud, se
plantean anclajes compuestos por tres (3) torones de 5/8”, los cuales presentan una resistencia a la
rotura de 16.2 toneladas. Con estos datos se busca calcular la capacidad de los anclajes:
2- CapacidaddeCarga=16.2x3
15
CapacidaddeCarga=32.4 Ton

Se asume una capacidad de carga teorica de 30 toneladas.

Tabla 17.
Datos para el bosgquejo de Anclaje — Alternativa No 1
ALTERNATIVA No 2

No de Anclajes de 12 mts 67 un
No de Torones por Anclaje 3 un
Diametro de los Torones 5/8" Plg
Resistencia a la Rotura 16.2 Ton
Capacidad de Carga 30 Ton
Factor de Seguridad (F.S) 15

(SUAREZ, 1998) Una vez definidas las caracteristicas de cada anclaje se procede a calcular la
longitud del bulbo o zona de anclaje que es la parte en que el anclaje se adhiere al terreno y le
transmite su carga, generalmente mediante la lechada, y que se tiene en cuenta a efectos resistentes,
sin embargo para determinar esta longitud se debe tener en cuenta las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo donde se construira el bulbo, para nuestro caso los suelos tienen una capacidad

de adherencia de 130 KN/m2.
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LongituddelBulbo=CapacidaddeCargax*F.S

CapacidaddeAdherenciaxPerimetrodePerforacion
2- LongituddelBulbo= 300%1.5
130%0.75

LongituddelBulbo =4.61m

Tabla 18.
Caracteristicas de los Anclajes Activos — Alternativa No 1

ALTERNATIVA No 1

. . Capacidad de |Perimetro de la|Longitud Teorica del
Carga de Pretensionamiento X .,
adherencia [Perforacion Bulbo
(KN) (KN/m2) (m) (m)
400 130 0.75 6.15

Tabla 19.
Caracteristicas de los Anclajes Activos — Alternativa No 2

ALTERNATIVA No 2

. . Capacidad de |Perimetro de la[Longitud Tedrica del
Carga de Pretensionamiento i .,
adherencia [Perforacion Bulbo
(KN) (KN/m2) (m) (m)
300 130 0.75 4.61

(SUAREZ, 1998) En el disefio de los anclajes aparte de la carga de pretensionamiento y de la
longitud del bulbo, hay dos parametros mas que se deben tener en cuenta, que son la longitud libre
la cual se encuentra cercana a 2/3 de la longitud total del anclaje y el angulo de inclinacion que

estara alrededor de 15° con respecto a la horizontal.
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14. Alternativa de estabilidad No 1

Descripcion de las obras propuestas (Anclajes Activos)

Contemplando lo descrito en el numeral octavo (8), de este trabajo de profundizacién, se tomd
para las modelaciones en los programas antes descritos, una aceleracion sismica de disefio
horizontal de 0.25 y vertical de 0.125 y se planted como obra de contencion para el talud superior,
la implementacion de cinco (5) filas de anclajes activos con una longitud de doce (12) metros
ubicados en la parte superior del talud y 4 filas de anclajes activos con una longitud de nueve (9)
metros ubicados en la parte inferior del talud.

Se recomienda construir en el talud superior anclajes de 40 toneladas separadas cada 6.0 metros
horizontalmente, con un angulo de inclinacién con respecto a la horizontal de 15°, esta obra se
recomienda con el fin de mantener la estabilidad del talud actual y garantizar el normal
funcionamiento del corredor vial al momento de que ocurra un sismo.

Se recomienda la construccién de minimo siete (7) sub-drenes de penetracion de 40 metros de
longitud cada uno, con pendiente de 5° y separacién horizontal de aproximadamente de 10 metros.

Se recomienda la construccién de un sistema hidraulico que pueda evacuar el exceso de agua
de infiltracion y escorrentia sobre el talud superior, los cuales han sido el factor detonante de la
inestabilidad del sector (ver Anexo 1). Este sistema incluye una trinchera drenante en forma de

espina de pescado en el talud superior.
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14.1 Andlisis de estabilidad-alternativa No 1
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Tabla 20.

Resumen factores de Seguridad Software Slide — Alternativa No 1

199

ALTERNATIVA#1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)

PROGRAMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

SLIDE
CORTE C-C ABATIMIENTO NF
DESCRIPCION AUTORES ESTATICO PSEUDO ESTATICO
TALUD PR 17+850 ORDINARIO/F 1.577 1.081
ELLENIUS
Carga Sismica Horizontal 0.25 BISHOP 1.715 1.245
SIMPLIFIED
Carga Sismica Vertical 0.125 JANBU 1.574 1.069
SIMPLIFIED
SPENCER 1.536 1.064
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Figura 56. Andlisis de estabilidad Estatico, Alternativa No 1 -Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Geoslope
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Figura 57. Andlisis de estabilidad Estatico, Alternativa No 1 -Este Estudio.

Tabla 21.

Resumen factores de Seguridad Software Geoslope — Alternativa No 1

ALTERNATIVA# 1
CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)
UNIVERS IDAD INDUS TRIAL DE SANTANDER PROGRAMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

SLOPE

CORTE C-C ABATIMIENTO NF
DESCRIPCION AUTORES ESTATICO PSEUDO ESTATICO

TALUD PR 17+850 ORDINARIO/ 1.671 1.176
FELLENIUS

BISHOP

Carga Sismica Horizontal 0.25 1.858 1.338
SIMPLIFIED

Carga Sismica Vertical 0.125 JANBU 1.641 1.129
SIMPLIFIED

SPENCER 1.720 1.209
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& Plaxis 8.5 Input - UIS CON CARGA 2018.PLX
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Figura 58. Creacion Estabilidad en Plaxis, Alternativa No 1 -Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Plaxis 2D
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Figura 59. Creacion Estabilidad en Plaxis, Alternativa No 1 -Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Plaxis 2D
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Plaxis 8.5 Qutput - [Select points] = =
File Edit View Geometry Deformations  Stresses  Window  Help [= =]
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Figura 60. Asignacion de Fase constructivas en Plaxis, Alternativa No 1 -Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Plaxis 2D

2] Plaxis 8.5 Calculations - UIS CON CARGA 2018.PLX = =
File Edit View Calculate Help
+ o+t
‘ @ = 3 Teed = Calculate. ..
++ +
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I -Msf: 1.132 | Time: 0.000
E-Mstage: 0,000 Dyn. time: 0,000 Ul [rode A - ﬂ
Iteration process of current step
Current step: 13 Max. step: 100 | Element 683 nsert | &Deletﬁ... I
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Initial pH _ - - 1 a a
= [ — —Plastls points in c!..lrrent step . _
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= Andajes Plastic interface points: 0 | Inaccurate: 0 | Tolerated: 3 " g
Tension points: 174 | CapjHard points: 0 | Apex points: [u]
Cancel |
| 4

Figura 61. Andlisis de Estabilidad en Plaxis, Alternativa No 1 -Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Plaxis 2D
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@ Plaxis 8.5 Output - [UIS CON CARGA 2018.200] - o
File  Edit View Geometry Deformations  Stresses Window  Help | - || = || H

= {Ek I:I 5_‘__,"9‘.. E IArrows LI
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Figura 62. Andlisis de Estabilidad — F.S. en Plaxis, Alternativa No 1 —Deformacion.

Fuente: Resultados del Software Plaxis 2D-Extreme Desplazamiento Total 95 cm

& Plaxis 8.5 Curves - [UIS ENERO 2018 V1.PLX - Chart 1] - oiEl
[ File Edit View Format Window Help ==
EEE cecea en asek:d
Chart 1
Sum-Msf
d —_—
Curve 1
L e e e

0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 il
W1 [ml

Figura 63. Anélisis de Estabilidad — F.S. en Plaxis, Alternativa No 1 -Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Plaxis 2D — F.S. 1.19
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14.2 Presupuesto-alternativa No 1

Tabla 22.

Cantidades y presupuesto de obra aproximado alternativa 1

CANTIDADES Y PRESUPUESTO DE OBRA APROXIMADO ALTERNATIVA 1

DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD| VALOR UNITARIO |VALOR PARCIAL
Localizacion y replanteo GL 1 S 10,020,670 | $ 10,020,670
Anclaje de 40 Ton de 4 Torones C/U ml 2424 S 778,011 | $1,885,898,664
Canales en sacos de suelo - cemento ml 55.21 S 61,100 | S 3,373,331
Concreto Pantalla m3 13 S 831,945 | S 10,815,285
Acero de refuerzo kg 620 S 2,000 | S 1,240,000
Trinchera drenante ml 11045 | S 404,557 | S 44,683,321
Subdrenes de penetracion longitud - 40m. ml 400 S 217,060 | § 86,824,000
Revegetalizacion con biomanto e hidrosiembra m?2 600 S 16,381 | S 9,828,600
VALOR COSTO DIRECTO DE LAS OBRAS $2,052,683,871

14.3 Anadlisis de estabilidad alternativa No 1

De acuerdo al siguiente andlisis los factores de seguridad muestran valores favorables para el

disefio y ejecucion de obras complementarias (9 Filas de anclajes Activos de doce (12) y nueve (9)

metros) a las obras existentes (Anclajes Pasivos, Malla electrosoldada y Concreto Lanzado), ya

que la posibilidad de ejecutar estas obras es viable por su topografia y realizacion constructiva es

favorable para la estabilidad del talud superior.
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Tabla 23.

Cuadro Resumen F.S — Alternativa 1

ALTERNATIVA# 1
CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)
PROGRAMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
UNIVERS IDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER SILIDIE SO PLAYE
CORTEC-C ABATIMIENTO NF | CORTE C-C ABATIMIENTO NF CORTEC-C CON NF
DESCRIPCION AUTORES | ESTATICO| PSEUDO ESTATICO |ESTATICO| PSEUDO ESTATICO
ORDINARIO/ ) o7 1.081 1671 1.176
TALUD PR 17+850 FELLENIUS : : : :
BISHOP 1715 1.245 1.858 1.338 11
Carga Sismica Horizontal 0.25 SIMPLIFIED : : ' ' ’
JANBU 1574 1.069 1.641 1.129
Carga Sismica Vertical 0.125 SIMPLIFIED : i ’ ’
SPENCER 1.536 1.064 1.720 1.209

Por tal razon, se puede implementar esta alternativa y ser complementada con la construccion
de obras de drenaje y control de erosién para garantizar la estabilidad del talud superior y el normal

funcionamiento del corredor vial.

15. Alternativa de estabilidad No 2

Descripcion de las obras propuestas (Anclajes Activos)

Contemplando lo descrito en el numeral octavo (8), de este trabajo de profundizacion, se tomé
para las modelaciones en los programas antes descritos, una aceleracién sismica de disefio
horizontal de 0.25 y vertical de 0.125 y se plante6 como obra de contencion para el talud superior,
la implementacion de nueve (9) filas de anclajes activos con una longitud de doce (12) que
garantice la estabilidad de toda el area del talud

Se recomienda construir en el talud superior anclas pretensionadas de 30 toneladas separadas

cada 6.0 metros horizontalmente, con un angulo de inclinacion con respecto a la horizontal de 15°,
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esta obra se recomienda con el fin de mantener la estabilidad del talud actual y garantizar el normal
funcionamiento del corredor vial al momento de que ocurra un sismo.

Se recomienda la construccion de minimo 15 sub-drenes de penetracion de 30 metros de
longitud cada uno, con pendiente de 5° en formacion tres bolillos.

Se recomienda la construccién de un sistema hidraulico que pueda evacuar el exceso de agua
de infiltracion y escorrentia sobre el talud superior, los cuales han sido el factor detonante de la
inestabilidad del sector (ver Anexo 1). Este sistema incluye una trinchera drenante en forma de

espina de pescado en el talud superior.

15.1 Andlisis de estabilidad-alternativa No 2

) Slide - [ALT #2 CON SISMO CORTE C-C con ANCLAJE con NF 12.slim - CAD View] -
t2 File Edit View Analysic Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help _ &%
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& _
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Saprolits (K2dz3) (] 19 Mohr-Coulomb | 35 |32
Depestode SostoRerduel (@) | B | 19| Momoutons | 25 |27
2 retlenotmropio@e) || | Momcowormn | 5|30
ES—— W| = |remem
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e e = )
o [m =] w
s
-] ¥
20 -£0 -40 -20 0 20 40 &0 80
For Help, press F1 DATATIPSMIN SNAP GRID ORTHO OSNAP 45637, -8.014

Figura 64. Andlisis de estabilidad, Alternativa No 2
Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 65. Analisis de estabilidad Estatico, Alternativa No 2

Fuente: Resultados del Software Slide
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Figura 66. Andlisis de estabilidad, Alternativa No 2

Fuente: Resultados del Software Slide

DATATIPSMIN SNAP GRID ORTHO OSNAP -96.567, 61.477



REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD
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Figura 67. Andlisis de estabilidad Dinamico, Alternativa No 2

Fuente: Resultados del Software Slide

Tabla 24.

Resumen factores de Seguridad Software Slide — Alternativa No 2

ALTERNATIVA# 2
CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)
PROGRAMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

SLIDE

UNIVERS IDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

CORTE C-C ABATIMIENTO NF

DESCRIPCION AUTORES ESTATICO PSEUDO ESTATICO

TALUD PR 17+850 ORDINARIO/ 1.466 1.101
FELLENIUS

Carga Sismica Horizontal 0.25 BISHOP 1.615 1.266
SIMPLIFIED

Carga Sismica Vertical 0.125 JANBU 1.452 1.086
SIMPLIFIED
SPENCER 1.610 1.100
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Figura 68. Andlisis de estabilidad Estatico, Alternativa No 2

Fuente: Resultados del Software Geoslope
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Figura 69. Analisis de estabilidad Estatico, Alternativa No 2

Fuente: Resultados del Software Geoslope
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Tabla 25.
Resumen factores de Seguridad Software Geoslope — Alternativa No 2
ALTERNATIVA# 2
CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)
UNIVERS IDAD INDUS TRIAL DE SANTANDER PROGRAMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
SLOPE
CORTE C-C ABATIMIENTO NF
DESCRIPCION AUTORES ESTATICO PSEUDO ESTATICO

TALUD PR 17+850 ORDINARIO/ 1.498 1.05

FELLENIUS
Carga Sismica Horizontal 0.25 BISHOP 1.691 1.226

SIMPLIFIED
Carga Sismica Vertical 0.125 JANBU 1.488 1.014

SIMPLIFIED

SPENCER 1.551 1.084
Plaxis 8.5 Input - ALTERNATIVA # 2-UIS 2018.PLX - g
File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help
BEREced aaa B xD
Nl e OO AL CER B B+ ndods
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Point number and coordinates :

Pixels : 1177 x 471 Units : 143.000 x -7.000 m [ [ [

Figura 70. Creacion Estabilidad en Plaxis, Alternativa No 2
Fuente: Resultados del Software Plaxis 2D
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Plaxis 8.5 Input - ALTERNATIVA # 2-UIS 2018.PLX* - g
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Figura 71. Asignacion de Fase constructivas en Plaxis, Alternativa No 2
Fuente: Resultados del Software Plaxis 2D
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Figura 72. Asignacion de Fase constructivas en Plaxis, Alternativa No 2 -Este Estudio.
Fuente: Resultados del Software Plaxis 2D
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) Plaxis 8.5 Calculations - ALTERNATIVA # 2-UIS 2018.PLX - =
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Figura 73. Andlisis de Estabilidad en Plaxis, Alternativa No 2 -Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Plaxis 2D
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Figura 74. Andlisis de Estabilidad — F.S. en Plaxis, Alternativa No 2 —Deformacion.
Fuente: Resultados del Software Plaxis 2D-Extreme Desplazamiento Total 8.03 m
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Figura 75. Andlisis de Estabilidad — F.S. en Plaxis, Alternativa No 2 -Este Estudio.

Fuente: Resultados del Software Plaxis 2D — F.S. 1.1
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15.2 Presupuesto-alternativa No 2

Tabla 26.
Cantidades y presupuesto de obra aproximado alternativa 2
CANTIDADES Y PRESUPUESTO DE OBRA APROXIMADO ALTERNATIVA 2
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO VALOR PARCIAL

Localizacion y replanteo GL 1 S 10,020,670 | S 10,020,670.00
Anclaje de 30 Ton de 3 Torones C/U ml 2412 S 778,011 | $1,876,562,532.00
Canales en sacos de suelo - cemento ml 140.28 S 61,100 | S 8,571,108.00
Concreto Pantalla m3 15 S 831,945 | S 12,479,175.00
Acero de refuerzo kg 704 S 2,000 | S 1,408,000.00
Subdrenes de penetracion longitud - 30m. ml 450 S 217,060 | § 97,677,000.00
Revegetalizacion con biomanto e hidrosiembra m2 500 S 16,381 | $ 8,190,500.00
VALOR COSTO DIRECTO DE LAS OBRAS $ 2,014,908,985.00

15.3 Anadlisis de estabilidad-alternativa no 2

De acuerdo al siguiente andlisis los factores de seguridad muestran valores favorables para el
disefio y ejecucion de obras complementarias (Nueve (9) Filas de anclajes Activos de 12 metros)
a las obras existentes (Anclajes Pasivos, Malla electrosoldada y Concreto Lanzado), ya que la
posibilidad de ejecutar estas obras es viable por su topografia y realizacion constructiva es

favorable para la estabilidad del talud superior.
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Tabla 27.

Cuadro Resumen F.S — Alternativa 2

ALTERNATIVA# 2
CUADRO RESUMEN DE FACTORES DE SEGURIDAD (F.S)

UNIVERS IDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER PROGRAMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
SLIDE SLOPE PLAXIS
CORTEC-C ABATIMIENTO NF | CORTEC-C ABATIMIENTO NF CORTE C-C CON NF
DESCRIPCION AUTORES | ESTATICO | PSEUDO ESTATICO |ESTATICO | PSEUDO ESTATICO

TALUD PR 17+850 ORDINARIO/ | ¢ 1.101 1.498 1.05
FELLENIUS

Carga Sismica Horizontal 0.25 BISHOP 1.615 1.266 1.691 1.226 11
SIMPLIFIED

Carga Sismica Vertical 0.125 JANBU 1.452 1.086 1.488 1.014
SIMPLIFIED
SPENCER 1.610 1.100 1.551 1.084

Por tal razon, se puede implementar esta alternativa y ser complementada con la construccion
de obras de drenaje y control de erosidn para garantizar la estabilidad del talud superior y el normal

funcionamiento del corredor vial.

16. Andlisis de alternativas

Teniendo en cuenta las alternativas No 1 y No 2 planteadas en este trabajo de profundizacién, se
presenta una tabla comparativa para analizar la viabilidad de las obras que podrian garantizar una
mayor estabilidad de la zona de estudio.

Anadlisis de estabilidad.

En este criterio se analizara tanto la estabilidad global de la banca vial, como la estabilidad del

talud superior e inferior y la incidencia en la movilidad de la via.
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Son todos los posibles costos que con lleva la construccion de las alternativas para la seguridad

de los transeuntes y el normal funcionamiento del corredor vial

Sistema constructivo

Se analiza las actividades constructivas més viables para la intervencién del corredor vial y los

tiempos de ejecucién que tendrian las obras de estabilizacion.

Tabla 28.

Andlisis de alternativas

Criterios y
Analisis de
Estabilidad

Alternativas constructivas

Alternativa No 1

Alternativa No 2

Analisis de
Estabilidad

Esta alternativa aumenta y garantiza la
estabilidad del talud superior y el
normal funcionamiento del corredor
vial, debido a que se encuentra
protegido por la pantalla de anclajes
Activos, no se deben esperar
desprendimientos o movimientos que
puedan afectar la seguridad de los
transedntes y el normal

funcionamiento del corredor vial.

Por otra parte el andlisis de esta

alternativa, se muestra que la

superficie de falla en una modelacién
adecuado

Estatica, muestra un

funcionamiento de los anclajes

Esta alternativa aumenta y garantiza la
estabilidad del talud superior y el
normal funcionamiento del corredor
vial, debido a que se encuentra
protegido por la pantalla de anclajes
Activos, se  pueden esperar
desprendimientos o movimientos que
puedan afectar la seguridad de los
transedntes y el normal

funcionamiento del corredor vial.

En el analisis de las modelaciones en
situacion Estatica y Dinamica, expone
factores de seguridad adecuados para
el disefio, sin embargo los anclajes de

la parte superior al momento de su
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Criterios y
Anélisis de
Estabilidad

Alternativas constructivas

Alternativa No 1

Alternativa No 2

Sistema

Constructivo

proyectados, ya que se encuentran por

detras de la superficie de falla.

En la modelacion Dindmica muestra
que algunos anclajes de la parte
superior trabajarian a un porcentaje
menor de lo esperado, debido a que los
atraviesa la superficie de falla, sin
embargo esta actividad sismica no es
permanente, lo que indica que los
anclajes tendrdn un comportamiento
favorable en la estabilidad de este
talud.

Por otra parte la modelacion con el
programa de estabilidad de taludes
PLAXIS, indica en la modelacion una
deformacion, en la corona que se
podria verse controlada con obras de
drenaje ya que se estaria controlando
esfuerzos de presibn de poros
ocasionado por las aguas superficiales
y sub superficiales.

Requiere la construccion de un
numero de anclajes (Nueve (9) filas de
anclajes de doce (12) y nueve (9) mts
de Long) sobre la parte superior e

inferior del talud que pueden tener

modelacién no estarian generando
aporte estructural a la estabilidad del
talud, ya que estan por detrds o
cortando un porcentaje pequefio del
bulbo.

Por otro lado el andlisis de la
modelacion con el
estabilidad de taludes PLAXIS, indica

que en la corona del talud se podrian

programa de

presentar asentamientos Yy

deformaciones considerables.

Requiere la construccion de un
numero de anclajes (Nueve (9) filas de
anclajes de 12 mts de Long) sobre el
talud superior que pueden tener cierto

grado de complejidad, teniendo en
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Criterios y
Anélisis de
Estabilidad

Alternativas constructivas

Alternativa No 1

Alternativa No 2

cierto grado de complejidad, teniendo
en cuenta la topografia de la zona, lo
que con lleva al cierre parcial de un
carril, por otra parte la cantidad de
anclajes en este sector es inferior la
alternativa No 2, lo cual el tiempo de

intervencién se estima se menor.

cuenta la topografia de la zona, lo que
con lleva al cierre parcial de un carril,
por otra parte la cantidad de anclajes
en este sector es superior a la
alternativa No 1, lo cual el tiempo de
intervencion se presume sea mMAas

prolongado.

Costos $ 2,052,683,871 $ 2,014,908,985

Teniendo en cuenta los diferentes criterios de analisis, se recomienda la implementacion de la
alternativa No 1 para su construccion de anclajes activos con longitud de doce (12) y nueve (9)
mts distribuidos horizontalmente cada 6 mts, ubicando cinco (5) filas de anclajes en la parte
superior del Talud y cuatro (4) filas de anclajes en la parte inferior del talud a Intervenir.

Aunque se pueden esperar posibles movimientos de los suelos subsuperficiales del talud
superior, estos no seran de gran magnitud y se podran manejar de tal manera que la seguridad de
los transelntes y el corredor vial no se vean involucrados.

Otro de los factores para la escogencia de la alternativa No 1, fue la disminucion en el area de
intervencion ya que el nimero de anclajes es inferior al de la alternativa No 2, y que por lo cual se
genera menor impacto ambiental en el sitio.

Si bien la alternativa 1 es mas costosa que la alternativa 2, los factores de seguridad aumentan
y son mas confiables puesto que las deformaciones que se presentarian en la corona del talud son

menores que en la alternativa No 2, lo que minimiza la incertidumbre en los trabajos de estabilidad
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17. Conclusiones

e El corredor vial, especificamente el sector en estudio se encuentra afectado por una serie de
procesos de inestabilidad de diferente escala, los cuales para el presente trabajo de
profundizacién en el km17+850 corresponde a procesos de remocion en masa de caracter
local, el cual se analizé para generar alternativas constructivas en pro de la estabilidad de la
zona de estudio.

e El tipo de obra de estabilizacion propuesta, corresponde a una alternativa constructiva que
sirva como complemento (Anclajes Activos) a la obra actual, la cual contribuye a mejorar
las condiciones de estabilidad de la zona de estudio, adicional a lo mencionado se propone
la implementacion de obras de drenaje complementarias que contribuyan a un adecuado
manejo de las aguas superficiales y subsuperficiales.

e Las causas de la adecuada estabilidad del talud en el KM17+850 estan relacionadas con las
caracteristicas geoldgicas del sitio y la saturacion en temporadas de lluvias, que sumadas al
inadecuado manejo de aguas domesticas generan alteraciones geomecanicas de la zona de
interés.

e Los valores obtenidos por los programas Slide y Slope, muestran semejanza, lo cual indica
que se podrian realizar analisis simultaneos, para aumentar el grado de acierto al comparar
las modelaciones que se puedan tener al momento de realizar un disefio geotécnico.

e El programa Plaxis, es de gran importancia al integrar un modelamiento a nivel constructivo

y generar las posibles deformaciones que el talud pueda tener, ya que el disefiador tendra
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una herramienta para proyectar obras de estabilidad mas confiable adecuada del talud a
intervenir.

e Este trabajo de profundizacion servird para tomar medidas correctivas frente al manejo de
aguas en la zona de estudio y a intentar implementar un sistema de estabilidad que aumente
los niveles de estabilidad en el talud del KM 17+850

e El manejo de estos tres softwares de estabilidad de taludes Slide y Slope que muestran un
panorama de superficie de falla, y PLAXIS que muestra la posible deformacion critica del
talud, mejoran los aciertos frente a una recomendacién constructiva.

e La alternativa de utilizar anclajes pasivos se descartd ya que los proveedores no producen
anclajes con longitudes tan grandes, debido a se generaria un problema para el trasporte de
los mismos, por otra parte a nivel constructivo se tendrian que generar traslapes que podrian
generar puntos de debilidad en estos anclajes pasivos, como también se involucraria el

diametro para la excavacion e instalacion de los mismos.

18. Recomendaciones

e La prioridad de obras de estabilizacion es la implementacion de anclajes activos y los
Subdrenes de penetracion.

e Se recomienda que las obras se construyan en temporada seca (meses de enero, febrero o
marzo).

e La prioridad de realizar obras de estabilizacion con anclajes activos y drenes horizontales

para generar un abatimiento del nivel freatico de la zona.
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Los anclajes deben construirse con la supervision de un personal idéneo, que tenga criterio

para dar soluciones asertivas y prontas a las situaciones que se presenten e campo.

e Serecomienda la instalacion de un sistema de monitoreo para el monitoreo permanente del
movimiento. La toma de datos debera efectuarse cada mes para verificar la condicion de
estabilidad de la banca de la via.

e Se recomienda realizar mantenimiento periddico a las estructuras hidraulicas proyectadas
con el fin de evitar que el transporte de sedimentos colmate la entrada de las alcantarillas.

e Controlar y vigilar el proceso constructivo, como también el adecuado control de calidad
de materiales granulares a utilizarce, como es la fabricacion del concreto, en especial hacer
constantes ensayos de campo (slump, toma de cilindros, entre otros) para verificar la
cantidad de agua, Yy resistencia; esta recomendacion debe hacerse en todas las obras que no
cuenta con concretos premezclados, ya que su fabricacion se realiza en el sitio de trabajo.

e Cumplir con las normas de seguridad y salud en el trabajo dentro de la obra, como el uso

de EPPs y dotacidn, para poder garantizar una mayor seguridad de la integridad del personal

de obra.

19. Especificaciones de construccion

Las especificaciones técnicas contienen las normas, exigencias y procedimientos constructivos

aplicados a todas las actividades necesarias para la construccion de las obras planteadas.
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A continuacién se presenta una tabla con las especificaciones necesarias para la construccion

de la alternativa No 1 con anclajes Activos y la construccion de subdrenes de penetracion.

Tabla 29.
Especificaciones técnicas
Articulo Descripcion
200.1 Desmonte y limpieza en bosque
600.1.1 Excavaciones varias sin clasificar
630-13 Concreto clase D
640-13 Acero de refuerzo Fy=420 Mpa.
623-14 Anclaje tipo activo con 3 y/o 6 cables o torones de %42 y/o 5/8”
674-13 Dren horizontal de longitud mayor a diez (10) metros.

Fuente: INVIAS



REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD | 123

Referencias Bibliogréaficas

Ayala-Carcedo, F.J., Ferrer, M., Gonzalez De Vallejo L.l., Y Bertran De Herdia F. (1988).
Catalogo nacional de riesgos geoldgicos. Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Esparia,
Madrid.

Bowles, J. (1996), “Foundation Analysis and Design” 5th Edition, McGraw-Hill.

Corominas, J., Gili, J. A., Moya, J., & Lloret, A. (1989). Estabilidad de taludes. Sociedad Espafiola

de Geomorfologia, Monografias. Recuperado a partir de
http://www?2.etcg.upc.edu/asg/Talussos/pdfs/Corominas/Presentaci%C3%B3n_2009%20
cast.pdf

Garcia Yague, (1966) Deslizamientos Planos

Gonzélez de Vallejo L & otros. (2002) Ingenieria Geoldgica. Pearson Education S.A.

Gonzalez de Vallejo, L., Ferrer, M., Ortufio, L. Y Oteo, C. (2002) Ingenieria Geoldgica. (1ra. Ed);
2004 (2da. Ed); 2009 (3ra. Ed) Prentice Hall Pearson Educacion, Madrid, pp 750.

Goodman. RE, Bray JW (1976). Toppling of rock Slopes. Proc. ASCE Spec. Conf. Rock Engng.
For Foundations and Slopes, Boulder, Co. 2, pp201-234

Hoek, E. & BRAY, J. W. (1981), "Rock Slope Engineering", Institution of Mining and Metallurgy,
London, 3" Ed., 358 pp.

Instituto Geoldgico y Minera de Esparfia. (1986) Manual de Taludes. 1986, 455p.

Sharpe C., F.S. (1938), Landslides and related phenomena, Columbia University Press, New York.



REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD | 124

Suarez, J (1998) Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Ediciones UIS.



| 125

z

REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD

z

Apéndices

dice A. Planos

7

en

Ap

T
AL 30 VRIS

L

e

“OMRT 30 OLNIYLHY I T3 N3 055421 WA
RIS - S0 DL VLI ¥ N SOV
NTTL B0 NOENZIIYLSE ¥ 10 CLNIRWHOITN & MOISIATH

b He G SIS

~

[ p—— v

oAz 32 S gy — ———
e Y YYYY ¢
s oo | W CoMImaTEI0 30 oW
e T, 0 @ D O ©
TN 30 WD QUNCRT B LMMNCGERERS
srenesuit v [EECFTETEE YT o0ma3 G0 UMM~~~
O3 CRmN BLRNED TR 33 YIS ¥ H—K
e o 4 — SVOINDTIOTD m&.ﬁ_mzm}zg
s W a - —
3 v v R [ I
WO 30 N =
YOI D001 5

i vevcons PG

B0 FINDITNIANGD

Plano. Topografia General km 17+850



1126

z

REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD

z

A

Rl

wal{d 30 VHIEE W LL0E
. YN KD LN LY 13 N3 058eL L J“ﬂ&hﬂuat_u:mi.z:
B YL 5 YIHLS ORR RO R0 O TN
Z I DETIRANS - STHHANDNL WAL TN ¥ NI O0¥HaN A T 4 T Ii_l._a
[8m{1L N GOUIND CRE LNV 70 WCHEETNE LG 1 100 LSRR A NOISIAT SYTINSACIDIEL] ST AN 5 Y1V OIKaET [T PN
AVIIMEWLES 30 B AN LMYS: T Tl L SN D OIS HANN
o TR LT ATHS —
ST YwIs3
T EINLIEHOT T18H3d
) T L MOZRE0H ¥IDRLSI0
oRELLE ERRLIH BTHLEY LB DOEe LN DO R4 LEN LI BERHLEN RReLIE 2 ORI
vz
.\D. b ole o e g
lm Phin o0 ot
_—-4-— 4-4-+t-4—-—4—-4—-—4—-—4—-—F——1| | __,_
kL - T 1= 1 T il n g — = =] _
i VR AN EE M EAE MR i o Y ] P 1T = L
NN EANES - T T TR TS MR = I E 1 -
AL SN BEFLIQ A F ERIc q ¥ [=[F -._.-. C T E IKNLCEN'
b N X CHERIA FE TR T 1 T P4 IS E EALEF
I B N - R AL TR EL L __m FENEAITHEDN]
: ¥ g 5 ¥ -
MM o [ [l | R I iR ul F ] ey L "
DS i . e gL P
1™ " ML T TR T T L.
ez S o - ﬂ 4 + ﬂ !
s of {7 g - o L) il N iy N . Jurl -3 ol
m JA R o 2 e 1 P 0 e A ik i e
2 I T ____ AT o L
g R =] [Tk 1+ L MEN] - Ll el
5 wacgy e I o i M | EEENE- =.._. - *
e et TR T b T T #h_r Loreeal
ez £ L R O -
e i n GISE “ .j N " EAE J.......Ur g
R T ) i
R
B * = -
\ R
] k L .
g = Sy Pl e oL B
aez —
Y ugeny sl b eoo
.l [ — [rmd GRETLEN | OpReSARED
w o
OB IS Y SASYHIOON] ¥
L

Plano. Vista Frente Estabilidad de Talud km 17+850



| 127

z

z

REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD

WAL 30 Y TVOSE

[
VIS

FEL PE I DU

T & VANV

OR300 DLW IR I EI0 T NI TEE- L W
ERDINGIGE - S IN D0 L WL ST 6 NS OO
ANVTYL 0 NOIDAZTIELS S W 30 QU RN A ROIS 1A Y

il

WYY
WINDLLCED S Wi LS v

T W NN 3 Y TRNDS A
SN INOOIS ] SYEGISEA SN 30 O%LINDY

R HOET ] TR A THTY

DL

. s . HINYLNYS 30 TLENON | CiGE 381N
¥
ey b —
MSHEEAEY 30 SOINNS o WONRGN 30 SN E_ﬂ_. wrwa 38 St ]
LT L=
Fownms| T Y T V¥ - I
wonomn Mocoas .m_u /m.m PIVNIRSI... . oy
B R ] o
o e — UM T UNROMGEIERT
WROIM 30 ROEMND
sz v | FEETEEPEEER YIRNUAN o COMRO D30T QUMY — — — — — — —
WO COVEMY T URENTD [ .
SOV ORG FNTALCIE I
o O VimiG | EELEET T AP
30 o5 Wl
mowmn | — = ———
amaa vaanns | PSS
SYHED SANIINBNNGD

R e e |

ez e

WM

Plano. Planta Obras de Drenaje - Estabilidad de Talud km 17+850



1128

HllwsL YOO

1110 90 VIS TR LWL
O PR 30 O RSN L MVAT0 13 W D08 L P 1CZ{1:¢¢¢|(.._¢|
— ey ) CEARKRS - SIMHINDIL WHELIHHYD ¥ KE DOvHan ._.“wwwpmm.zmwm.m “%%mmh%mm AR ROV QWD CHHETN
m s AT L 30 KA LES W1 30 CUNISYHOTIN A MOHERIY EYDINYISNDDELD Swik3E0N 3T TR0 LRSS T
- HIOMYLNYE 30 ToTd L EON] TS
RTTINa] TS

z

z

- L apl
ngpens g i s " ..._.f.“-.“ T

REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD

Plano. Detalles Obras de Drenaje - Estabilidad de Talud km 17+850



1129

z

z

REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD

™ i v e — Ii0E
- COIEYN 30 CLNERAYLHYA30 13 N3 D58=2 | 1A T
- i 1S3 AR ROHT CRAY DI
COINENES - STREANOINL WAL TH8D v NI COVHEnN NAD VIEEINZSM 30 V1TSS il AT G
N O 30 NODWZIIEVLES v 30 CLNIFVHOTIIN A HOISIAIY SUIINVIINOSEE SYIEAINEDNI 30 DvL NI OLMIETH
HIINYLNYS T30 TYRLLS TN YOS AN
vt OOINALNGD OLIILCH
[=ra L |
8931400
(WY LN WEINNLSI0
ak o oE— - oE- or— e 09— Q- [ty
|
I
]
VI ISNOD
_ TN 13 Bd 3N
oRsE ] E[pnaln e =)
- DOILYEY OO TN — - — -+ —
cﬁ—l\
]
LG
[}~
]
2pTH
|
Al
- P -
QLST ™~ o —
| — T
m S B, S '
w Py .r.,.w..ru.r... - .
& {5 =iovd jen) ol : .
= AYUCUSAD DL
= I
ORST \\\.
| (g siEed Jen)
w0y =0 W1 /|
PRI S0 EOUILY
1 ¥ SpEEg Jan)
e Ene sp
SOHEE UB SpBUN,
OEGE
DyUBLLID IS
1
1
clleudes ap |asn
a1
WA V1130 3

Plano. Perfil Obras de Drenaje - Estabilidad de Talud km 17+850



130

REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD

(= 14

W ROOAT TS
2
L

[

B o 1
s o e ArcE sl 1..»___1_.._“...9&
0 QUYL T N D | PO DEANNYS VINOOLCGT: R WTLLG TR 1l
[ - SERRANONL Vel THMYD ¥ M3 DO¥IEN OnTvL 1D YRIINIOH 30 Y053 TR PP T R Ll
R R RS R ] HOEDAITINL 53 W1 30 CURIMVHOTIN & ROEWIH WICEACCRNNCUSN BPY NSNS SE S0 (A BN DUNTE T _-__
VO T AT MIOMWLNYS 30 TWLSTHIM OGN
i) CEINAINTT T TRATHA
1
R |
D A HID
) T L T WTHY LT
ot oL 0 aL- oz m- o o5 - o

| | ,
™~ -
et | .\\
| /
S E m_n_.hn__q. salemury T
A P S e
1 ugeEy Mip HEow uss K

oG opETy

U 71 S0ARY sEfEpUY.

hpudea ap puuy

wW 1

E ]

Plano. Perfil Obras Alternativa No 1 - Estabilidad de Talud km 17+850



| 131

REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD

jo.am. VINTIM L
EELTS A WRTE NS .I-J_-_gl TR T
T CLLM TP L ISl T W SR A DO AR WAL M W ST
S - SAMHEANCNLL WL T W1 Kl (0 e T WA STHRNIONI 3 Y TarCsa TR M A R T
N St A TR B B MR IRELEE v T GO A RS TORTAMOIEL PYREN DM 30 TeL T DUNTESsd
IV L ] WO LN A0 Tl SN0k CeCESaAasn
e atl T bl e ]
N
| By
D FLE00
(i T LA R SO L)
oz @ ] = oz or— o= el of— =T
ore “
1
| _
0 1=
1
BEpA
g | /\\\\-\
ooz \....\
=
I \ _ -
m 1 upiegy apllg AR dns
jul aagpame oebTal [ suey I
L=
m.u._n.n \\.\\\-\\\.
: | \k\...\.-.k
! ! N\ .._\_.\\
sfu 7} sangoy sskRuy = el
S " b a
o ) T
| ~L o, alipados sp jeeiy
o - -r-r = L
- e .
- . \
SmiEuEs s - .
T B g "
1 L
[ perd
1
oy vl kY
[

Plano. Perfil Obras Alternativa No 2 - Estabilidad de Talud km 17+850



REVISION Y MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIZACION DE TALUD

Apéndice B. Registro de Campo.

EOTECHIA &
DENTACTONES SONDEO PT-50
Campaiin de Desefin v Coeetiors
Hojm 1 da 2
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REGISTRO FOTOGRAFICO
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Fotografia 1. Sitio de Estabilidad de Talud KM17+850
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Fotografia 3. Perforacién PT-51 Caja 0.0 mts a 15.0 mts - Talud KM17+850
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Apéndice C. Resultados de Laboratorio.

1139

j % EOQTECHIA &
IENTACIONES

Comguitin di Dhistry ©

| Revision 4 - Junio 25/14 |

Tabla 1. RESUMEN ENSAYOS DE LABORATORIO
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SOMNDEOD MUESTRA, w CLASIRCAGION CONSOLDACIOH RESISTEMCIA PORCENTAJE DEPASA  |CMo| Expanzion | Peso
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(OBSERVACIONES:
55: MUESTRA TIPO TUBOQ PARTIDO (SPLIT SPOON)
SH: MUESTRA TIPO SHELBY
JC: MUESTRA DE CLASIFICACION
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Apéndice D. Memorias de Calculo.
NORMALIZACION ENSAYO SPT
GYC 2398: Tuquerres-Samaniego. SI17+850
Profundidad (m) golpes/pie \
Sondeo | Muestra Nis | NF | Tipo (anTJm’) Sy Oy Rs
de a |media|1 |23 (Ton/m?) | (Ton/mé)
PT50 1 000 | 045 | 023 Q1|1 |1] 2 1 1.90 0.43 020 |ooe2
PT50 2 045 | 140 | 093 | 4|4 | 4] 8 1 1.90 1.76 083 |oos
PT50 3 140 | 235 | 188 | o o] 11] 2 1 1.90 3.56 169 |07
PT50 4 235 | 330 | 283 |11 ]14| 1] 30 1 1.90 547 254 |oss
PT50 5 330 | 425 | 378 | e |7 |8 15 1 1.90 7147 340 |03
PT50 3 425 | 520 | 473 J12]18]|45] 50 2 170 8.79 406 | 0.41
PT50 8 670 | 715 | 693 Jao|s3s|45] s0 2 170 12.53 560 |ose
PT51 1 oo0 | 045 | 023 | 3|4 2] & 1 1.90 0.43 020 | oo
PT51 2 045 | 140 | 093 | 2]|3|3]| s 1 1.90 1.76 083 |oos
PT51 a 140 | 235 | 188 | 3ala|a]| s 1 1.90 3.56 169 | 0.17
PT51 4 235 | 330 | 283 Ja3|a|z2] s 1 1.90 5.37 254 |oszs
PT51 5 330 | 425 | 378 | 4|55 10 1 1.90 717 340 |oa4
PT51 B 425 | 520 | 473 15|28 45] =0 2 170 8.79 406 | 041
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Cy
| €
“““““ g ”““‘é’“ﬁ;;“;}]?;??“mm”“?”““””“““““””“;”Zﬁ“m“f}ﬁ“; ] (prom)
Peck | Seed | Lmn—Whnman;Ekemp—mn Seed-ldriss | Gonzalez |
Ishihara | | mann
2.000 2.000 2.000 2.000 1.960 2.000 2.000 2.000 1.995
1.830 2.000 2.000 2.000 1.846 2.000 2.000 2.000 1.960
1.504 1.966 1.957 2.000 1.711 2.000 2.000 1.773 1.875
1.457 1.743 1.782 1.983 1.595 1.839 2.000 1.595 1.749
1.360 1.588 1.635 1.716 1.493 1.661 1.901 1.489 1.603
1.301 1.489 1.537 1.569 1.422 1.552 1.762 1.391 1.503
1.193 1315 1.349 1.336 1.282 1.355 1.507 1.252 1.323
2.000 2.000 2.000 2.000 1.960 2.000 2.000 2.000 1.985
1.830 2.000 2.000 2.000 1.846 2.000 2.000 2.000 1.960
1.504 1.966 1.957 2.000 1.711 2.000 2.000 1.773 1.875
1.457 1.743 1.782 1.983 1.595 1.839 2.000 1.595 1.749
1.360 1.586 1.635 1.716 1.493 1.661 1.901 1.469 1.603
1.301 1.489 1.537 1.569 1.422 1.552 1.762 1.391 1.503
M Ncorr %wum Ecuaciones para Colombia (energia=45%;) :
MMWWWM N LS L T 1 T len W MMMMMMMMMM - (’Tour:.'m!) fTOI":'I'I'I!)
USA Japon| | | USA | Japén | Kishida | Peck | JRB S?Lif.f‘ JNR | Prom
075| 0683 |075|1.00|100] 2 1 18.54 20,00 18.06 27.36 | 27.19 24 0.20 0.09
075| 063 |075|1.00|1.00] 8 7 24.35 30.50 23.10 2052 | 28.31 27 0.83 0.43
075| 063 |075|1.00|100| 22 18 30.00 34,00 27.99 33.48 | 30.38 3 1.69 1.02
075| 063 |075|1.00|1.00| 29 24 32.32 35.75 30.00 3564 | 31.50 33 2.54 1.65
075| 063 |075|1.00|1.00| 13 11 26.73 3175 2516 3096 | 29.06 29 3.40 1.86
075| 063 |085|1.00|1.00| 47 39 37.08 40.25 .12 41.04 | 343 a7 4.06 3.10
075| 063 |085|1.00|1.00| 47 39 37.08 40.25 .12 41.04 | 343 37 5.60 428
075| 063 |075|1.00|100] & 5 22,91 30.00 21.85 28.80 | 27.04 26 0.20 0.10
075| 063 |075|1.00|100] & 5 22.91 30.00 21.85 28.80 | 27.94 26 0.83 0.41
075| 063 |075|1.00|100] & 5 22.91 30.00 21.85 28.80 | 27.94 26 1.69 0.83
075| 063 |075|1.00|100| 4 4 22,07 29.50 21.12 2844 | 2775 26 254 1.23
075| 063 |075|1.00|100] 9 7 24.35 30.75 23.10 2052 | 28.31 27 3.40 175
075| 063 |085|1.00|1.00| 47 39 37.08 40.25 3412 41.04 | 3431 7 4.06 3.10
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Nas
NF

Nomero de golpes para el 45% de energia del martillo {Estimado para Colombia)
Nivel fredtico

Esfuerzo vertical total

Esfuerzo vertical efectivo

Parametro utilizado parael Gy, Rs = 6,'p,

Factor de correccion por confinamiento efectivo

Factor de correccién por energia del martillo: La eneria de USA es el 80% y la de Japon el 72%
Factor de correccin por longitud de la varilla

Factor de correccion por revestimiento interno de tomamuestras

Factor de correccion por diametro de la perforacion

Nomero de golpes corregido

/Angulo de friccion interna

Esfuerzo vertical efectivo
Esfuerzo Cortanie

MATERIALES y(Tonm®)

1

2

1.90
170

Qsr
Saprolito (K2daa)
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UM =
Bem S L E D S

o e afiie e

Fimefio y Consaliari

e

Maerial: 1 SSr

-

[~

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
CORRELACION ENSAYD DE PENETRACION ESTANDAR

&, [Tonve®

ROFU (9 '
SOMDED MUESTRA F “:f'":"“:' hs G T
Promedio (T me) (Tonm?
PTSD 1 0.23 240 0.20 0.09
PTED 2 0.93 o2 083 0.43
PTED 3 1.80 3.2 182 1.02
PTED 5 .78 207 340 1.88
PTS1 1 0.23 263 020 0.10
PTS1 2 0.93 263 083 0.41
PTS1 3 1.80 263 182 0.83
PTS1 4 283 258 254 1.23
PTS1 5 .78 o2 340 175
_ ]
[ alor Winimo 240 Parameiros de Hesistencia
[v alor Prome dio 27.0 ¢ prm (vm®) 0.00
[valor maximo 312 # prm (7 27T
& min ) 24.0
2.0
L ]
1.5
'E 1.0
=
£
-
. - + Fogesin
—— Anguin Minimo
— Lingal [Faomsibni
00 =
an 0.5 1.0 15 2.0 25 aa <13 4.0
Esherzo Varical Ekctieo
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é EQTECTILA 8
M ERTT A CTONES

Comgranis de Diseno v Consaltorkid

GYC 2388: Tuguerres-Samaniego. S117+850

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
CORRELACION ENSAYO DE PEMETRACION ESTAMDAR

a, [Ton/m2)

Mawerial: 1 Saprofig (K3dsa)
PROFUNDIDAD ¢ () o, T
SONDED MUESTRA }
tm} Promadia I,'TDI'I.' rn:z:l {Tﬂﬂ.. mi}
FTED B 4T3 3r4 4. 06 310
FTED 8 693 T4 560 4.28
PTE1 B 4T3 Ira 4. .06 310
(]
Valor Minimao T4 Parametros de Resistencia
Valor Promedio 374 ¢’ prm (¥m®) 0.00
Valor Maximo 3Ta & prm (9 kT
& min {7 kT
20
L
i5 -
RT:
T
£
L
0.5 #* Fogmsion
o #— A ngriic Minime:
— | inzal (Regmsian}
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.4 35 4.0
Esfuserzo Yerical Efectivo




