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RESUMEN
TITULO
ESTUDIO Y ANALISIS POR REMOCION EN MASA EN LA VIA C ALIFORNIA - VETAS*

AUTORES:
Pefia Vera, Gersson Armel **

PALABRAS CLAVES
Geotecnia, Remocion en masa, Exploracion Geotécnica, Ensayos de Laboratorio, Modelo
Geoldgico y Geotécnico, Calibracion del Modelo, Obras de Mitigacion.

DESCRIPCION

El desarrollo del estudio por remociéon en masa abarca una serie de parametros que se
consideran fundamentales a la hora de modelar este fenémeno que se ha presentado no
solo en proyectos de infraestructura vial sino en muchos proyectos de urbanizaciones los
cuales comprometen a la poblacién.

El proyecto se dividi6é en dos (2) etapas:

La primera consisti6 en la recopilacién de informacion existente (topografia, geotecnia,
visitas a campo, etc) en esta etapa también se contemplo la obtencién de informacion
adicional como: levantamiento topografico, exploracion geotécnica y Ensayos de laboratorio.

La segunda etapa consistié en la interpretacion y el analisis de la informacién obtenida en la
primera etapa.

Para esta etapa se realiz6 la validacion del modelo geoldgico—geotécnico, realizando perfiles
transversales en los sectores mas criticos, a partir de estos se realizé el modelamiento en el
programa SLIDE.

También se hace necesario la calibracion del modelo para lo cual se hace una
reconstruccion extrapolada de la geomorfologia del terreno antes que se presentara la falla;
el método utilizado para esta calibracion es el de falla rotacional.

Con lo anterior se tiene un modelo lo mas cercano a la realidad, lo cual nos permite hacer
combinaciones para diferentes escenarios criticos y asi proponer obras que permitan mitigar
el impacto que se pueda presentar en la zona de estudio.

*Trabajo de grado Maestria en Geotécnia (Maestria de Profundizacion)
**Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: PhD.
Ing.Vladimir Merchan Jaimes.
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SUMMARY

TITLE:
STUDY AND ANALISYS FOR MASS REMOVAL IN ROAD CALIFOR NIA-VETAS.

AUTHORS:
Pefia Vera, Gersson Armel **

KEY WORDS
Geotechnics, landslides, geotechnical exploration, laboratory testing, geological and
geotechnical model, model calibration, Mitigation Works.

DESCRIPTION:

The development of the landslide study covers a number of parameters that are considered
fundamental in modeling phenomenon that has occurred not only in road infrastructure
projects but in many urban development projects which commit the population.

The project was divided into two (2) phases:

The first involved the collection of existing information (topography, geotechnical, field visits,
etc.) at this stage also contemplate obtaining additional information such as surveying,
geotechnical exploration and laboratory testing.

The second stage involved the interpretation and analysis of information obtained in the first
stage.

For this stage validated the geological-geotechnical model, making cross sections in the most
critical sectors, from these modeling was performed in the program SLIDE.

It is also necessary for model calibration which is extrapolated reconstruction of the
geomorphology of the land before the fault is present, the method used for this calibration is
the rotational fault.

With the above has a model as close to reality, allowing us to make combinations for different
scenarios and propose critical works to mitigate the impact that may occur in the study area.

* Degree Project Master in Geotechnis (Deepening Master)
** Physical-mechanical Engineeries Faculty, Civil Engineering, Director: PhD Eng. Vladimir
Merchéan Jaimes.
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1. INTRODUCCION

En la via que comunica los municipios de California y Vetas (Departamento
Santander), se puede observar dos movimientos activos que se encuentran
amenazando la integridad de esta. En uno de estos movimientos se observa
masas de suelo suelto sobre la ladera, y en el otro deslizamiento ya hay
pérdida de parte de la calzada.

Este estudio pretende analizar los fenOmenos que se estan presentando en
las laderas; identificando caracteristicas geoldgicas y geotécnicas por medio
de toma de muestras de suelo, para realizar las respectivas pruebas de
laboratorio y asi obtener los parametros necesarios que permitan modelar el
comportamiento que se esta presentando en dichas laderas y asi proponer
obras que permitan mitigar estos fendmenos de remocion en masa y reducir
la amenaza que se presenta en este corredor vial que conecta los municipios

de California y Vetas.

Para la realizacion del estudio se tuvo en cuenta los lineamientos minimos
del capitulo H de la NSR-10.

18



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1. OBJETIVOS

2.1.1. Objetivo General

El proposito general de la propuesta de Profundizacion “ESTUDIO Y
ANALISIS POR REMOCION EN MASA DE DOS LADERAS EN LA VIA
CALIFORNIA-VETAS?”, es identificar y evaluar las condiciones por procesos

de remocidn en masa que se estan presentando en dichas laderas.

2.1.2. Objetivos Especificos

 Caracterizar las unidades Geoldgicas y Geomorfoldgicas presentes en

los dos sectores de estudio.

* Identificar agentes morfodinAmicos que estén afectando de manera

directa la estabilidad de los taludes en los dos sectores de estudio.

» Realizar la exploracion geotécnica del suelo, con el fin de obtener las
muestras de suelo semi-inalteradas que se utilizan para la realizacion de

los laboratorios.

» Obtener las propiedades actuales del suelo por medio de los resultados

de laboratorio.

 Calibracion del modelo geoldgico geotécnico de acuerdo a las
condiciones encontradas en el terreno, los resultados de laboratorio y la
variacion de las propiedades geotécnicas en los modelamiento

geotécnicos.

 Evaluar las condiciones iniciales de amenaza por procesos de remocion

en masa del area de estudio definida, mediante el modelamiento de

19



perfiles transversales del terreno en el software SLIDE® de la firma
ROSCIENCE.

* Realizar la modelacion de las laderas para diferentes escenarios,
teniendo en cuenta la afectacion de los niveles freaticos a la estabilidad
de la ladera y la influencia de un movimiento sismico en escenarios

seudo-estaticos

» Proponer las medidas de estabilizacién y remediacion.

2.2. GENERALIDADES

2.2.1. Localizacion

Los dos sectores en estudio se encuentran ubicados sobre el actual trazado
de la via que comunica los cascos urbanos de los municipios de Vetas y
California en el Departamento de Santander, el sector 1 se ubica en el km
11+200 de la via y el sector 2 en el km 9+100 partiendo desde el municipio
de Vetas. En los dos sectores se ven involucrados en el deslizamiento los

taludes superior e inferior de la Via.

Figura 1. Ubicacion Area de estudio

o

Fuete: Gogle Earth

! Software de la firma ROSCIENCE
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2.2.2. Metodologia
El estudio se realiz6 en dos etapas:

La primera etapa fue la recopilacion de informacion existente (topografia,
geotecnia, hidraulica, visitas de campo) de las diferentes entidades publicas
y/o privadas; en esta primera etapa, también se contemplo la obtencion de
informacion adicional, como: levantamiento topografico, sondeos, ensayos de

laboratorio, etc.

La segunda etapa consistio en la interpretacién y analisis de la informacion
obtenida en la primera etapa, y la modelacibn por programas
computacionales; adicional a esta etapa se proyectaron obras de mitigacion.

Figura 2. Metodologia para la realizacion del Estud  io
METODOLOGIA

ETAPA L

Recopilacion
Informacion Existente

Informacién Adl-clonal

*Topografia

*Geologia
*Hidraulica

*Visitasa Campo

ETAPA 2

*Levantamiento Topografico
*Sondeos
*Ensayos de Laboratorio

*Analisis de Informacion obtenida de campo y laboratorio

*Modelamiento geotécnico
+ Obras de Mitigacion



3. GEOLOGIA

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

Figura 3. Mapa Geoldgico Regional

Fuente : Mapa Geologico de Santander INGEOMINAS 2001

3.1.1. Unidades Geoldgicas Presentes en el area

Unidades del Proterozoico Superior (PEM)

Es una unidad conformada por metamorficas de origen sedimentario, de alto
y medio grado de metamorfismo dinamo-térmico regional, que afloran en el
sector oriental y nororiental del Departamento de Santander. Esta unidad se
encuentra representada por las metamorficas proterozoicas del denominado
Neis de Bucaramanga®. En la presente memoria explicativa, debido a la
variacion de sus caracteristicas litologicas y a la compleja evolucion

geoldgica de esta unidad, se plantea de manera conveniente, que se utilice el

2 Nombre utilizado por Goldsmith, et al. 1971 y posteriormente propuesto por WARD, et al.
1973

22



término de Complejo Bucaramanga, como el mas apropiado para la literatura

geoldgica de esta region.

» Complejo Bucaramanga

Esta unidad tiene como localidad tipo el frente montafioso (Cerro La Judia y
Morro Negro) al oriente de Bucaramanga. Presenta buenas exposiciones en
las carreteras Bucaramanga-Pamplona, Bucaramanga-Matanza y Berlin-
Vetas. El Complejo Bucaramanga consta de una secuencia de paraneises
cuarzofeldespaticos, hornbléndicos, micaceos y granatiferos y cantidades
subordinadas de anfibolitas, migmatitas, cuarcitas, marmoles y
esporadicamente granulitas. Las unidades que suprayacen al Complejo
Bucaramanga son del Paleozoico, Jurasico y aun del Cretacico. El contacto
de esta unidad con la Formacion Silgara que la suprayace en muchos sitios,
no se ha podido determinar con exactitud, porque existe mucha similitud
litologica entre estas unidades. EI Complejo Bucaramanga ha sido intruido
por plutones félsicos del Paleozoico y Jurdsico®. Las dataciones
radiométricas de Rb/Sr en roca total, de un neis biotitico cerca a la Quebrada
El Volcan (Plancha 110, Pamplona) dio 680+140 m.a. Otra datacion K/Ar al
W de la Falla Bucaramanga-Santa Marta, en neis hornbléndico cerca a
Ocafia (Plancha 76, Ocafia) presenté una edad de 950+ 40 m.a.?, que lo
ubica en el Proterozoico superior. Rocas precambricas con dataciones
equivalentes a las del Complejo Bucaramanga se mencionan en la Sierra
Nevada de Santa Marta®, en el Macizo de Garzén, en las serranias de La
Macarena y San Lucas y en algunos sectores de la Cordillera Central.
También se atribuye edad precambrica a neises, migmatitas y granulitas en
el Batolito de Ibagué y a algunos cuerpos compuestos de neises, anfibolitas y

migmatitas, localizados en los departamentos de Putumayo, Cauca y Narifio.

3 WARD, et al. 1973
* GOLDSMITH, et al. 1971
> GANSSER, 1955; TSCHANZ, et al. 1969
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» Cuarzomonzonita Rosada (Jcs)

Conforma el Batolito de Santa Barbara que aflora al oriente de departamento,
en los sectores de Los Curos, Santa Barbara, Baraya y en los alrededores de
Berlin. La cuarzomonzonita es de color rosado, rosado naranja a gris
violaceo, de grano medio a grueso, inequigranular compuesta por feldespato
potasico, plagioclasa, cuarzo y biotita. También se encuentran fenocristales

de feldespato potasico (2 cm), plagioclasa, cuarzo y localmente hornblenda.®

» Cuarzomonzonita Gris (Jcg)

Se identifica regionalmente como el Pluton de La Corcova, observable sobre
las vias Bucaramanga-Pamplona y Los Curos-Guaca; estd compuesta de
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita y moscovita; los accesorios
son apatito, oxidos de hierro y zircon; como minerales de alteracidén contiene

clorita, epidota y sericita.

» Granodiorita-Tonalita (Jgd)

Estas rocas afloran al nororiente del departamento de Santander y
constituyen el Batolito granodioritico de Rionegro y el Pluton tonalitico de
Paramo Rico. La granodiorita del Batolito de Rionegro es de color gris, de
grano medio a grueso, subporfiritico, compuesta por andesina, cuarzo,
microclina y biotita. La tonalita del Pluton de Paramo Rico es de color gris
verdoso, de grano medio, con variaciones locales a granodiorita; esta
constituida por andesina, cuarzo, hornblenda y feldespato potéasico. También
existe un pequefio cuerpo de tonalita en el Rio Surata al norte de su

confluencia con el Rio Tona.

® José maria Royero Gutiérrez y Jairo Clavijo torres. Memoria explicativa del departamento de
Santander. INGEOMINAS 2001
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3.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

De manera general el area de estudio se encuentra dentro del bloque
tectonico del Cucutilla de acuerdo con la division de terrenos Tecténicos del
INGEOMINAS’, y de acuerdo con el esquema tecténico presentado por
Clavijo et al 1993. Segun estos autores la zona de estudio se encuentra
influenciada por sistemas de fallas de orientacién general NNE, los sistemas
de fallas corresponden con el Sistema de Fallas del Cucutilla y el sistema de
Fallas de Surata.

* Bloque de Cucutilla

Este blogue se caracteriza por un sistema de fallamiento en bloques
pequeiios, separados por fallas inversas con inclinacion principalmente hacia
el occidente y por anticlinales y sinclinales estrechos truncados por el
fallamiento de direccion SE-NW. Se trata de un bloque hundido, ubicado en
la region mas oriental de Santander; se encuentra conformado por rocas
sedimentarias paleozoicas, jurasicas, cretacicas y terciarias. El bloque se
presenta limitado al oriente por el sistema de fallas de Chitag4, en territorio

de Norte de Santander y al occidente por las fallas de Baraya y Servita.

* Falla de Surata

Presenta un rumbo predominante N150E, y su trazo sigue el curso del Rio
Suratd, y se prolonga en el Departamento de Norte de Santander. Es una
falla inversa de angulo alto y su plano de falla buza al noroccidente. La
evolucidn tectdnica de esta falla es compleja, con movimientos relativos pre-

cretacicos de distension en donde el bloque occidental se hunde y post-

7 ETAYO, et al. 1983
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cretacicos de tipo compresivo relacionado con la orogénesis terciaria®. La
Falla de Surata actualmente es inversa con el bloque noroccidental levantado
y también tiene desplazamiento de rumbo lateral derecho, y afecta la Falla
Bucaramanga-Santa Marta por lo menos en unos 750 m, al norte de

Bucaramanga®.

Figura 4. Esquema estructural del Departamento de S antander.

REGIONES ESTRUCTURALES
FALLAS _ [ orenra

SFB . Sisterna de Falla Bucaramanga

FOU. Cucutta E B cenmraL

FRU . Rio Umpaia [ occmenTaL

FRP . Rio Perchiguéz ~

FSE. Servits <

FRC_ Ria Cachira

FLT La Tigra

FALS . Aratoca - Los Santos

FRSU . Rio Sugrez

SFRC . Sistema de Falla Riactielo -
Curll

FEC . E Carmen
FLE . Lebrja
SFLS . Sistema de Falla La Salina
FAR . Amugas
FiN . Infantas
FBE . Belta
FCA  Casabe
FCAN . Cantagalo
FSU . Suraty
FHO . Honduras
FGUI . Guineal
FLA _ Landazuri
ANTICLINALES SINCLINALES CONVENCIONES
AOI . Oiba SNM . Nuevo Mundo FALLAS
AdM . Jesis Maria SP0_ Pefta de Do
ASLL . San Luis Lisama SEP El Piramo it
ACH . Chiquinquira 501 Oiba Inferida, Cublerta
APR_ Pradera SSCH. Susita-Chima . __ lavezagde
AGUI . Guineal SSL Sen Luie Cabaigamiento
ASF . San Femando SIM  Jesds Marls - Inversa sinesiral
:l&i l;e&:rﬂm SCH . Chiquinguiré ESTRUCTURAS
- Cerro Negro SGUI. Guineal 4 el
AEP . El Péramo s SSF-SanFemando Antictral
AL " * » o b
ESCALA &nmii

Fuente: José Maria Royero Gutiérrez y Jairo Clavijo Torres., Memoria Explicativa del
Departamento de Santander INGEOMINAS 2001.

3.3. GEOLOGIA SECTORES CRITICOS

A continuaciéon se hace una presentacion de los sectores en estudio para

cada uno de ellos se hace un andlisis de las unidades Geoldgicas,

8 JULIEVERT y TELLEZ, 1963
® WARD, et al. 1973
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Geomorfolégicas y Procesos Morfodinamicos presentes asi como un analisis
estructural local que describa el grado de fracturamiento del macizo rocoso

en el caso de que este se presente en el sector.

3.3.1. Sector Critico 1

En este sector se encuentran unidades de suelos y roca comprometidas en
un deslizamiento que afecta principalmente la banca inferior de la via, las
rocas presentes en este sector son de tipo igneo composicion Dioritica a
Dacitica y los suelos son origen transportado y de tipo coluvial conformados
por materiales rocosos (bloques, cantos y gravas) también de origen igneo

qgue guardan relacion con los cuerpos de roca presentes en el sector.

Figura 5. Vista panorédmica sector 1

3.3.2. Sector Critico 2

Esta conformado por unidades de suelos de tipo transportado, caracterizados

como suelos de tipo coluvial generados a partir de la meteorizacién del
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material rocoso que se ha visto involucrado en deslizamientos anteriores lo
gue denota que en el sector los procesos morfodinamicos han actuado con

anterioridad

Figura 6. Panordmica sector 2 Via Vetas — Californi a

3.3.3. Unidades Geoldgicas Superficiales Sector Cri  tico 1

En el sector 1 se identificaron las siguientes Unidades Geoldgicas
Superficiales, de acuerdo con la nomenclatura utilizada por el INGEOMINAS
en el Estudio de Microzonificaciéon Geotécnica del Area Metropolitana de

Bucaramanga.

Unidades de Roca

» Rocas igneas Rbi

Unidad de roca félsica de textura porfiritica de matriz afanitica, rica en
cuarzo, feldespato plagioclasa, y mica, se encuentra alterada a minerales
arcillosos como sericita y algunos 6xidos de hierro producto de percolacion

de aguas metedricas y freaticas composicionalmente se caracterizan como
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Cuarzo Dioritas a Dacitas. Se comporta como un macizo rocoso altamente
fracturado con un indice de RQD medido en afloramiento bajo a muy bajo <
25% vy localmente 25-30%, el analisis estructural detallado se hace en un

apartado siguiente.

Figura 7. Aspecto de las rocas igneas

Unidades de Suelo

Suelos Transportados
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. Suelos Coluviales Sco 1

Se presenta como una masa de material heterogéneo son suelos clastos
soportados localmente matrices soportados, compuesto por bloques, cantos
y guijos angulosos de material igneo que ha sido depositados por accién de
la gravedad en una matriz areno-arcillosa, de color pardo amarillento,
presentan un espesor que va desde 50cm a 3m segun informacién de

sondeos SPT, estos desarrollan una cobertura vegetal de pastos verdes.

Figura 9. Aspecto de las unidades de Suelosenel S  ector 1
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Figura 11. Plano de Unidades Geoldgicas Superficial  es Rbi: Rocas Igneas; Sco:
Suelos Coluviales; Col: Material deslizado y activo

3.3.4. Unidades Geologicas Superficiales Sector Cri  tico 2

En el sector 2 se identificaron las siguientes Unidades Geoldgicas
Superficiales, de acuerdo con la nomenclatura usada por el INGEOMINAS en
el Estudio de Microzonificacion Geotécnica del Area Metropolitana de

Bucaramanga.

Suelos Transportados

. Suelos Coluviales Sco

Corresponde con suelos desarrollados sobre depoésito de material de
blogues,Cantos, Guijos y Guijarros de rocas igneas de composicion acida.
Son suelos clasto soportados, localmente matriz soportados de color negro,
la matriz es areno arcillosa presenta poca cohesion por tratarse de materiales
heterogéneos y alta humedad, la matriz es rica en materiales arcillosos de
composicion silicea ya que se dan por la meteorizacion de rocas igneas
acidas ricas en componentes como feldespatos potasicos y plagioclasas,
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estas rocas también presentan contenidos de micas como Biotita y
Moscovita, de manera regional se aprecian cuerpos igneos como Cuarzo
Dioritas, Granitos y Dacitas. Se asume un espesor aproximado para este
cuerpo de suelos de hasta 1.5 metros sobre el cuerpo de coluvién a partir del
cual se generan estos suelos, para el cual se estima una potencia de hasta
10 metros, estos espesores son promediados a partir de la informacién
recuperada mediante sondeos manuales y mecanicos realizados durante la
exploracién geotécnica, se hace una extrapolacion de estos espesores
teniendo en cuanta la geometria del depésito. Esta unidad de suelos se ve
afectada por fendmenos de remocién en masa y procesos erosivos bien
desarrollados los cuales han generado desprendimiento de material rocoso y

de suelos sobre la via.

Figura 12. Panordmica Suelos Coluviales sector
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Figura 13. Detalle Suelos Coluviales vista de aflor
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Figura 14. Unidades Geoldgicas Superficiales Secto
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3.3.5. Geomorfologia Sector Critico 1

En este apartado se muestran las unidades de tipo Geomorfologico que
fueron identificados en el sector 1, la caracterizacion de estas unidades se
hace con base en la nomenclatura utilizada por el INGEOMINAS en el
Estudio de Microzonificacion Sismica del Area Metropolitana de

Bucaramanga.

Unidades Geomorfologicas de Origen Denudacional

* Laderas Subhorizontales D6

Corresponde con superficies naturales del terreno con pendientes menores a
10 grados ubicadas en la zona sur del sector 1 sobre el talud inferior de la via
presenta superficies algo irregulares debido a que estas superficies se

desarrollan sobre Suelos Coluviales.

Figura 15. Geoforma desarrollada sobre el talud in  ferior de la via.




» Escarpes Denudacionales D7

Laderas muy cortas y empinadas con pendientes mayores a 70° que se
desarrollan sobre el talud superior de la via, la superficie esta

completamente denudada y corresponde con la unidad de rocas igneas

Figura 16. Ladera Escarpada Sector

* Laderas Muy Inclinadas D10

Corresponde con una superficie natural que conforma las laderas del talud
inferior de la via con pendientes entre 40°y 70° presentan una denudacion
poco desarrollada debido a su alta pendiente y al ser adyacentes a la zona
deslizada.
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Figura 17. Laderas inclinadas adyacentes a la zona  de deslizamiento

» Cuerpo o Depésito en Remociéon en Masa D15

Masa de Suelos Coluviales y bloques de roca que se encuentran

comprometidos en el area de fallos sobre el talud inferior de la via.

Figura 18. Deslizamiento sector 1 las flechas indic  an el sentido de la pendiente
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Figura 19. Unidades Geomorfolégicas Sector 1

3.3.6. Geomorfologia Sector Critico 2

En este apartado se muestran las unidades Geomorfologicas que se
presentan en el sector 2, la caracterizacion de estas unidades se hace con
base en la nomenclatura utilizada por el INGEOMINAS en el ESTUDIO DE
MICROZONIFICACION SISMICA DEL AREA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA.

Unidades Geomorfologicas de Origen Denudacional

e Laderas Moderadas D11

Son superficies algo onduladas y planas con pendientes entre 10°y 40°
conforman un sector de la ladera superior de la via, muestran una buena

cobertura vegetal de pastos de potrero.
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Figura 20. Unidades Geomorfoldgicas sector 2

» Deposito Coluvial D13

Corresponde al tipo de geo-forma que predomina en este sector, se genera a
partir de la acumulacion del material rocoso de origen igneo que es
transportado por movimiento translacional gravitacional pendiente abajo y

depositado generando una geometria cénica del depésito.

Figura 21. Aspecto del depésito Coluvial Sector 1
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» Cuerpo o Deposito de Movimiento en Masa D15

Conforma la base del depdsito coluvial y es la parte de éste que ha visto
comprometida en el movimiento en masa, estd conformada por material

rocoso y suelos volcados sin ningun tipo de cobertura vegetal.

Figura 22. Cuerpos de depdsito de Movimiento en Mas  a Sector 2

Son terrenos que presentan arrugamientos en su superficie que evidencian el
actual estado de movimiento de los componentes rocosos del cuerpo de

coluvion que conforma la ladera superior de la via.

Figura 23. Formacion de Terracetas Sector 2

39



Figura 24. Unidades Geomorfolégicas Sector 2

3.3.7. Andlisis Morfodinamicos Sector Critico 1

En el sector 1, los procesos Morfodinamicos estan asociados con el
desprendimiento de material rocoso en el talud inferior de la via producto de
el alto grado de fracturamiento del macizo rocoso y la percolacion de las
Agua metedricas a través de las superficies de Analisis Morfodinamico
fractura.

» Erosion de tipo laminar

Este tipo de erosién corresponde con el estado inicial de un proceso de
denudacion del terreno caracterizado por el desarrollo de surcos poco

profundos generados por la accién abrasiva del Agua lluvia
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Figura 25. Erosion de Tipo Laminar sobre el talud s uperior de la Via

* Erosién en Surcos

Corresponde con superficies escarpadas que has desarrollado socavaciones
considerablemente profundas por accion del recorrido constante de aguas

superficiales, son zonas completamente denudadas del terreno.

Figura 26. Surcos de Erosion ladera inferior de la  via
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* Fendmeno de Remocidon en Masa

Proceso de deslizamiento en bloques del terreno que compromete la banca
inferior de la via Vetas — California, la superficie del terreno involucrada en
este proceso se encuentra totalmente denudada y los procesos erosivos han
tenido un gran avance sobre estas superficies sobre estas superficies de
desarrolla una erosién en surcos lo que denota un caracter avanzado, este
movimiento del terreno se clasifica como un flujo de material rocoso y de
suelos de origen transportado segun la clasificacion de Varnes 1984;
Hutchinson 1988; los factores que han generado este movimiento del terreno
pueden tratarse de infiltraciones de aguas lluvias favorecidas por la poca
cohesion de los suelos y el alto grado de fracturamiento del macizo rocoso,

ademas de la alta pendiente que desarrolla la superficie del terreno.

3.3.8. Andlisis Morfodindmico Sector Critico 2

En este sector los procesos se encuentran asociados con la percolacién e
infiltracidn de aguas meteodricas y freaticas a través porosidades que ofrece
el mal calibrado de las unidades de depdésito que conforman el sector,
también debido a procesos mecanicos dindmicos de estabilidad se producen
fendmenos de remocion en masa hacia la base del depdsito coluvial esto
favorecido por los procesos ya mencionados y la baja cohesién del terreno.
A continuacion se ilustran las evidencias encontradas de la accion de los
procesos erosivos en el sector 2. Para el control de este tipo de procesos
erosivos se debe realizar el manejo de aguas lluvias superficiales mediante
el sistema de conduccién de drenajes este también uno de los causantes del
problema geotécnico ya que no se observa ningun tipo de manejo de obras

de drenaje.

» Erosion de tipo laminar
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Este tipo de erosion corresponde con el estado inicial de un proceso de
denudacion del terreno caracterizado por el desarrollo de surcos poco
profundos generados por la accion abrasiva del Agua lluvia, una medida que
puede corregir este tipo de erosion causada por el agente de aguas lluvias es
la construccion de una zanjas de coronacion que le den un manejo de aguas

lluvias en el area de estudio.

Figura 27. Evidencia de la erosion de tipo laminar en el sector 2

* Erosiéon en surcos

Corresponde con un estado mas avanzado de erosién que el de tipo laminar,
se manifiesta como caminos bien desarrollados sobre la superficie del

terreno que evidencian el socavamiento por parte del Agua



Figura 28. Generacion de erosidn en surcos Sector 2

» Fendmeno de remocién en masa

Formalmente los fendmenos de remocion pueden entenderse como reajustes
del terreno para conseguir el equilibrio ante un cambio de condiciones, los
movimientos en masa se clasifican en deslizamientos, desprendimientos,
flujos y coladas de barro o derrubios, reptaciones, avalanchas rocosas entre
otros.

En el sector 2 en estudio se presume que el fendbmeno se trata de un
deslizamiento de tipo traslacional que involucra las unidades de suelos
coluviales y el cuerpo de coluvibn mismo que esta conformado por material
de blogues y cantos de roca en una matriz areno lodosa poco cohesiva (ver
figuras 29,30), lo anterior se hace con base en la clasificacion de
movimientos de ladera de Varnes, 1984. Una descripcion apropiada para
explicar el fendbmeno de deslizamiento aparece en Los deslizamientos son
movimientos de masas de suelo y roca que deslizan, moviéndose
relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura

neta al superarse la resistencia al corte de estas superficies; la masa



generalmente se desplaza en conjunto comportandose como una unidad en
su recorrido; la velocidad puede ser muy variable, pero suelen ser procesos
rapidos y alcanzar grandes volumenes (hasta varios millones de metros

cubicos)™.

Figura 29. Deslizamiento sector 2

Figura 30. Bloques de roca dentro del deslizamiento sector 2

10 GONZALEZ de Vallejo, Luis, Ingenieria Geoldgica, 2002
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Consideracion: Para este sector critico no se hacen andlisis de macizos
rocoso ya que las unidades geoldgicas superficiales presentes en el sitio
corresponden con depdsitos y suelos poco conformados por tanto no cabe
éste analisis, los estudios de estabilidad para este sector se hacen mediante
métodos analiticos apoyados en Software especializados que estimen la

estabilidad de taludes

Figura 31. Fendmeno de Remocién en Masa Sector 1

3.4. ANALISIS DE MACIZOS ROCOSOS

Durante la visita de inspeccion se realizo una toma de datos estructurales
sobre las unidades de roca que se presentan en este sector, esos datos
fueron analizados y procesados en el programa Rock Science Dips. A
continuacion se presentan los diagramas que suministra el programa, para el

sector 1.
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Tabla 1. Datos Estructurales Sector 1

FAMILIA TIPO AZRUMBO). |ESPACIAMIENTO | PERSISTENCIA | ABERTURA | RELLENO | ASPEREZA
A F 295/66 A cm im <lcm A L
A F 290/60 30cm 1m <lcm A L
A F 259/66 42 ¢m im <lcm A L
A F 260/60 43 cm im <lcm A L
A F 290/65 44 ¢m im <lcm A L
A F 291/66 A0 cm im <lcm A L
A F 290/65 42 cm im <lcm A L
A F 285/62 47¢cm im <lcm A L
A F 290/65 50 cm im <lecm A L
A F 288/67 49¢m 1m <lem A L
A F 288/60 50 cm im <lcm A L
A F 290/68 50cm im <lcm A L
B F 355/89 40- 60 cm 30- 60cm <5cm A L
B F 350/85 40 - 60 cm 30- 60cm <5cm A L
B F 358/30 40-60cm 30- 60cm <5cm A L
B F 340/88 40 - 60 cm 30- 60cm <5cm A L
B F 350/89 40- 60 cm 30- 60cm <5¢Cm A L
B F 350/89 40- 60 cm 30- 60cm <5cm A L
B F 352/39 40 - 60 cm 30- 60cm <5cm A L
B F 352/88 40- 60 cm 30- 60cm <5cm A L
B F 357/88 40- 60 cm 30- 60cm <5cm A L
B F 350/30 40-60cm 30- 60cm <5cm A L
C F 55/24 5-15cm 30- 40cm <acm A L
C F 54/24 5-15cm 30- 40cm <5¢Cm A L
C F 55/20 5-15¢cm 30- 40cm <cm A L
C F 55/25 5-15cm 30- 40cm <5cm A L
C F 50/25 5-15cm 30- 40cm <cm A L
C F 54{20 5-15cm 30- 40cm <5om A L
C F 55/24 5-15cm 30- 40cm <5cCm A L
C F 50/28 5-15cm 30- 40cm <acm A L
C F 52(25 5-15cm 30- 40cm <5¢Cm A L
C F 55/29 5-15¢cm 30- 40cm <cm A L
C F 50/30 5-15cm 30- 40cm <5cm A L
C F 55/25 5-15cm 30- 40cm <5 cm A L

47




Figura 32. Diagrama de Polos
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Figura 33. Diagrama de Densidades
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Figura 34. Diagrama de Rosetas
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En los tres diagramas se evidencian tres familias principales de
discontinuidad que corresponden con las tres direcciones principales de
esfuerzos que ha afectado las unidades de Roca, esto se evidencia en el
aspecto del macizo rocoso que muestra un aspecto de cubos fracturados.
Las discontinuidades presentan una continuidad considerable lo que favorece
la estabilidad del macizo, presentan un relleno de tipo arcilloso, en su
mayoria las superficies de discontinuidad tiene una baja abertura esto es una
condicion favorable a continuacion hacemos se hace un andlisis de macizos
rocosos de acuerdo con la metodologia propuesta por BIENIAWSKI (1989),

denominada analisis RMR.

3.4.1. Andlisis de Macizos Rocosos por el Método RM R (Bieniavsky
1989)

Mediante este método se hace una estimacion de tipo cuantitativo del estado
del macizo rocoso de acuerdo con un valor estandar asignado dependiente

del tipo de propiedad analizada, como resultado se obtiene una sumatoria de
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todos los valores estimados para cada caracteristica analizada, este nimero

esta estandarizado y corresponde con una calidad de macizo determinada.

Figura 35. Discontinuidades del macizo rocoso secto  r 1

Tabla 2. Resistencia a la compresion simple de lar  oca intacta

RESISTEMCIA & LA
INDICE DE EMSALLO DE .
COMPRESION PUNTAIE
CARGA PUNTUAL Mpa
SIMPLE RSC (Mpa)
=10 =250MPa 15
4-10MPa 100-250MPa 12
2-ANPa S0-100MPa 7
1-2MPa 25-50MPa 4
3-25MPa 2
1-53MPa 1
=] 0
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Tabla 3. Andlisis de RQD

ROD % PUNTAIE

90-100 20
75-90 17
50-75 13
25-50 8
<25 3

Tabla 4. Espaciamiento de las Discontinuidades

ESPACIAMIENTO EN {m). |PUNTAIE

=2 20
0,6-0,2 15
0,2-0,06 10
0,06-0,2

=0,06

Tabla 5. Condiciones de las Discontinuidades

Longitud de las discontinuidades |[<lmm 1-3mm 3-10mm 10-20mm |=20mim
{persistencia) B 4 2 1
Mada <0, 1mm 0,1-1mm 1-5mm =5mm
Abertura en mm
] 5 4 1
Levemente | | }
Muy Rugosa [Rugosa Lisa Pulidad
Rugosa
Rugosidad
B 5 3 1
Resistente |[Resistente |Blando<5
Tipo de Relleno Mada =5mim <5mm mm Blando=5mm
B 4 2 2
Moderada
Levemente My
mente Descompuesta
Inalterad Alterada Alterad Alterada
Intemperizacion (Alteracidn). nafteraca eraca
] 5] 3 1
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DECRIPCION PUNTAIE
SUPERFICIES MUY RUGOSAS, DE POCA EXTENSION, PAREDES DE ROCA RESISTENTES 30
SUPERFICIES MUY RUGOSAS, APERTURA MENOS DE 1 mm, PAREDES DE ROCA RESISTENTES 25
IDEM ANTERIOR, PERO CON PAREDES DE ROCA BLANDA 20
SUPERFICIES SUAVES O RELLENO DE 1 A Smim DE ESPESOR O APERTURA DE 1 A Smim, LAS
DISCONTINUIDADES SE EXTIENDEN POR VARIOS METROS . 10
DISCONTIMNUIDADES ABIERTAS, COMN RELLENO DE FALLA DE MAS DE 5mm DE ESPESOR O

APERTURA DE MAS DE 5mm, LAS DISCONTINUIDADES 5E EXTIENDEM POR VARIOS METROS. 0

Tabla 6. Aguas Subterraneas

Filtracion porcada 10mde  |Presion del Agua en |a discontinuidad puntzje
longitud del Tunel (L/min)  |Dividido la Tensidn Principal Mayor. |Descripcion de las

condiciones generales
Nada 0 Completamente Seco 15
<10 L/min 0-0,1mm Apenas Humedo 12
10-25L/min 0,1-0,2mm Humedo
25-125L/min 0,2-0,5mm Goteo 4
125 L/min =0,5mm Flujo Continuo

Tabla 7. Correccion por Orientacion de las Discont

inuidades

Evaluacion de la
influenciadela
orientacion para la

Puntaje para Tuneles

Puntaje para Fundaciones

obra

Muy Favorable 0 0
Favorable -2 -2
Medio -5 -7
Desfavorable -10 -15
Muy Favorable -12 -25

A partir de la evaluacion del analisis se obtiene un valor de RMR (Rock Mass

Rating) de 59 Lo que lo caracteriza como un Macizo tipo lll, de calidad

regular
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Tabla 8. Clasificacién de macizos rocosos segun par  ametro RMR
Clase

Macizo Descripcion RMR

Rocoso
I Macizo rocoso de excelente calidad 81-100}§
II Macizo rocoso de buena calidad 61-80
111 Macizo rocoso de calidad regular 41-60
I\ Macizo rocoso de mala calidad 21-40
Vv Macizo rocoso de muy mala calidad 0-21

Fuente: Bieniawski (1989)
3.4.2. Andlisis del Macizo Rocoso mediante el pardm  etro GSI

Otro método de analisis o valoracién de la calidad del macizo rocoso es la

determinacion del parametro GSI, este consiste en la observacién de la

cantidad de fracturamiento del macizo rocoso a partir del factor RQD, y

conjugar este andlisis con el tipo de superficie que desarrollan las

discontinuidades. A continuacién se muestra el valor del parametro GSI para

el macizo rocoso presente en el sector 1.
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Figura 36. Clasificacion de macizos rocosos seginp  arametro GSI
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Para el macizo rocoso expuesto en el sector 1 se estima un valor para el
parametro GSI de 45-50, lo cual denota un macizo rocoso con propiedades

de resistencia regulares a malas.



3.5. SISMICIDAD

3.5.1. Sismicidad Histérica

El inventario histérico del Padre Jesus Emilio Ramirez, denominada “Historia
de los terremotos en Colombia” compila los principales datos sobre los
sismos ocurridos en el pais desde los tiempos de la conquista (siglo XVI)
hasta el afio de 1963. De los 597 sismos que reporta para todo el territorio
nacional, 111 aparecen ubicados con epicentro en algun lugar del

departamento de Santander.

La reedicién de la obra del padre Ramirez, donde se publica un nuevo
catalogo de sismos hasta 1974, muestra la constante actividad sismica de la
zona del Macizo de Santander, donde ademas de las localidades anteriores
se destacan las de Umpal4, Pamplona y Los Curos, como zonas de alta

frecuencia en la ocurrencia de sismos.

3.5.2. Caracteristicas del sitio de acuerdo alano rma NSR-10

La amenaza sismica se define como la probabilidad de que un parametro
como la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento del terreno producido

por un sismo, supere o iguale un nivel de referencia.

Figura 37. Mapa de Amenaza Sismica y valores de Aa  de Colombia

1 Ingeominas
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De las cabeceras municipales, 475, correspondientes aproximadamente al
35% de la poblacion colombiana, se encuentran en zonas de amenaza
sismica alta; 435, equivalente al 51% de la poblacion, en zonas de amenaza
sismica intermedia; y 151, equivalente al 14% de la poblacion, en zonas de

amenaza sismica baja.

La aceleracion pico efectiva (Aa) corresponde a las aceleraciones
horizontales del sismo de disefio contempladas en las Normas Colombianas
de Disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-10), como porcentaje de la
aceleracion de la gravedad terrestre (g = 980 cm/s ). Estas aceleraciones
tienen una probabilidad de ser excedidas del 10% en un lapso de 50 afios,
correspondiente a la vida util de una edificacion. El valor del pardmetro Aa se
utiliza para definir las cargas sismicas de disefio que exige el reglamento de
Construcciones Sismo Resistentes®?.

» Zona de Amenaza Sismica Baja: definida para aquellas regiones cuyo

sismo de disefio no excede una aceleracion pico efectiva (Aa) de 0.10g.

12 Ingeominas
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Aproximadamente el 55% del territorio Colombiano se encuentra incluido

en esta zona de amenaza.

« Zona de Amenaza Sismica Intermedia: definida para regiones donde
existe la probabilidad de alcanzar valores de aceleracion pico efectiva
mayore de 0.10g y menores o iguales de 0.20g. Alrededor del 22% del

territorio se encuentra incluido en ésta zona.

» Zona de Amenaza Sismica Alta: definida para aquellas regiones donde
se esperan temblores muy fuertes con valores de aceleracion pico
efectiva mayores de 0.20g. Aproximadamente el 23% del territorio

Colombiano queda incluido en la zona de amenaza sismica alta.

De acuerdo a los requerimientos de la Norma NSR-10 en el Apéndice A-4 -
Valores de Aa, Av, Ae y Ad y definicion de la zona de amenaza sismica de
los municipios colombianos se indican las caracteristicas sismicas principales

del lote estudiado:

* Amenaza sismica: Alta

» Aceleracion horizontal pico efectiva Aa: 0.25

» Velocidad horizontal pico efectiva, para disefio Av: 0.25

» Aceleracion pico efectiva reducida para disefio con seguridad limitada Ae: 0.09

» Aceleracién pico efectiva, para el umbral de dafio Ad: 0.05
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Figura 38. Mapa de categorias de amenaza relativa p  or movimientos en masa de
Colombia

Amaniza media
Ameniza baja

- Amaniza may bajs

=

Fuente: www.ingeominas.gov.co
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4. EVALUACION GEOTECNICA

Inicialmente se realizé un reconocimiento del terreno donde se identifico la
tendencia de sus pendientes, la estratificacion de los suelos, la cobertura
vegetal y la geomorfologia entre otros pardmetros que se pueden identificar

en campo.

La exploracion del subsuelo se llevé a cabo mediante la ejecucion de
sondeos SPT y ensayos de corte directo, donde se efectuaron los muestreos
para los respectivos ensayos de laboratorio y la descripcion del perfil del
suelo en cada uno de estos. En los sitios seleccionados para los sondeos se
tomaron muestras para los ensayos de granulometria, limite liquido, limite

plastico, humedad natural.

La profundidad de investigacion de los apiques se realizé de tal forma que se

encuentre en un suelo homogéneo es sus caracteristicas geotécnicas.

4.1. EXPLORACION GEOTECNICA

4.1.1. Investigaciones de Campo
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Figura 39. Ensayo de penetracion estandar

Para la realizacion del andlisis de estabilidad en la zona de estudio, se hace
necesario conocer en detalle el tipo de material que aflora en los sectores 1y
2 de la Via Vetas California. Para dicha identificacion se realizaron Sondeos
con un sistema manual tipo SPt, a diferentes profundidades, lo que permitié
la caracterizacion de las capas del suelo y la localizacion del nivel freatico del
terreno. De igual forma se realizaron Apiques en los 2 sectores con el fin de
obtener las caracteristicas de resistencia del suelo a partir del ensayo de
corte directo. Especificamente para la el sector 1 se realizaron 2 Sondeos
identificados como Sondeo 1 y Sondeo 2 y de igual forma se realizaron 2
Apiques identificados como Apique 1 y Apique 2, en la parte baja de la zona.
Para el sector 2 se realizaron 7 sondeos identificados como Sondeo3,
Sondeo 4, Sondeo 5, Sondeo 6, Sondeo 7, Sondeo 8 y Sondeo 9, y
adicionalmente se realizaron 3 apiques que corresponden a los Apique 3,
Apique 4 y Apique 5, en la parte alta de la zona. En las figuras que se
muestran a continuacién se observan claramente la ubicacion en planta para

cada sector de los sondeos y apiques.
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Figura 40. Localizacion en planta de los sondeos y Apiques — Sector 1

Figura 41.Localizacion en planta de los sondeos y A piques — Sector 2
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En la siguiente tabla se presentan las coordenadas planas de los respectivos

sondeos y apiques.

Tabla 9. Localizaciéon Sondeos — Sector 1

PROFUNDIDAD | COORDENADA COORDENADA COTA

[m] ESTE [m] NORTE [m] [msnm]

Sondeo 1 1.5 1127374.43 1303257.63 2498
Sondeo 1- Sector 1

Sondeo 2 1.5 1127381.59 1303254.58 2497

Sondeo 2 — Sector 1
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Tabla 10. Localizacion Apiques — Sector 1

COORDENADA | COORDENADA COTA

ESTE [m] NORTE [m] [msnm]

Apique 1 1127372.35 1303257.81 2498
Apique 2 1127380.12 1303255.51 2497

Tabla 11. Localizacion Sondeos y Apiques — Sector 2

PROFUNDIDAD | COORDENADA ESTE COORDENADA COTA
[m] [m] NORTE [m] [msnm]
Sondeo 3 5 1128328.32 1302577.00 2516.23

Sondeo 3 - Sector 2
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Sondeo 4

1128305.91

1302598.73

2514

METODO
MANUAL

Sondeo 4 — Sector 1

Muestra de suelo

- Sondeo 4




Sondeo 5

1125325.12

1302616.18

2498.71

METODO
MANUAL

Sondeo 5 — Sector 2
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Sondeo 6

1128338.81

1302603.17

2499.97

METODO
MANUAL

Sondeo 6 — Sector 2
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Sondeo 7

1128311.07

1302556.58

2530.53

Sondeo 7 — Sector 2
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PROFUNDIDAD | COORDENADA ESTE COORDENADA COTA
[m] i NORTE [m] [msnm]
Sondeo 8 1 1128341.05 1302534.311 2523.74
Sondeo 8
Sondeo 9 3 1128327.21 1302532.137 2532.48
Sondeo 9

T 2ol

oL i R
g it
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Tabla 12. Apiques Sector 2

COORDENADA COORDENADA COTA

ESTE [m] NORTE [m] [msnm]
Apique 3 1128333.4 1302585.88 2514.15
Apique 4 1128314.3 1302600.28 2514.02
Apique 5 1128332.36 1302610.82 2499.47

4.1.2. Registros de Perforacion SPT

Este ensayo de penetracion estandar SPT se realizé en el interior de los
sondeos, encontrando el numero de golpes requerido para penetrar tres
intervalos de perforacion de seis pulgadas cada uno. Lo anterior ofrece una

medida de la resistencia del suelo.

4.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

4.2.1. Ensayos de Clasificacion

Se realiz6 un andlisis de granulometria para conocer la proporcion de cada
material que tiene el suelo y asi mismo se determinaron los limites de

Atterberg, los cuales permiten definir los cambios de estado del suelo.

A partir de estos datos se realizo la clasificacion de suelos a partir del
Sistema Unificado de Clasificacion de suelos USCS. En las tablas que se
muestra a continuacion se observa en forma resumida la clasificacion y
caracteristicas de las muestras de suelo obtenidas de los ensayos. Los
registros obtenidos del ensayo de penetracién estandar se presentan en las
siguientes tablas y de igual forma se presentan en forma resumida los

resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio realizadas en las

69



muestras extraidas de los sondeos y apiques realizados para los diferentes

sectores de la Via California Vetas.

SECTOR

Tabla 13. Sondeo 1 Sector 1.

SONDEO 1
MUESTRA PROEUNDIDAD 6" [ 12" | 18" | N DESCRIPCION
[m]
0,5 5| 6 6 |12 | Suelos residuales altamente meteorizados meteorizada Color
Amarillo de granulometria arenas muy finas con un alto
1 1 18| 20 | 21 |41 porcentaje de arcillas.
2 1,5 25| 23 | 49 |72 Rechazo
Tabla 14. Clasificacion del Suelo — Sondeo 1
GRADACION
Profundidad %
MUESTRA (m) uses Humedad PONTIES || oa g By
% Gravas Pasan Tamiz 200
Tamiz #4
S1-M1 0-1 SM 2,58 14,90 67,08 18,02
S1-M2 1-2. SM 15,07 14,90 67,08 18,02
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Figura 42.

Resumen datos obtenidos Sondeo 1.
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Tabla 15. Sondeo 2 Sector 1.

SONDEO 2
MUESTRA | PROFUNDIDAD | 6" [ 12" [18" | N DESCRIPCION
[m]
Suelos meteorizados de color amarillo crema
0,5 714 1] 48 con arcillas producto de la alteracién de
feldespatos, presenta una granulometria de
arenas muy finas con un alto contenido de
1 1 10| 8 |13 |21 arcillas
2 15 19| 38 | 56 |94 Rechazo
Tabla 16. Clasificacién del Suelo — Sondeo 2
GRADACION
. %
MUEST | Profundid |[USC
RA ad (m) S Humeda .
d % Arenas % Finos
% Gravas Pasan Pasan
Tamiz #4 Tamiz 200
S2-M1 0-1 SM | 11,123 18,90 50,87 30,22
S2 - M2 1-2. SM 13,97 18,90 50,87 30,22
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De la tablas de clasificacion anteriormente presentadas se observa que en el

sector 1 se encuentran arenas limosas SM, mal graduadas, es decir que no

tiene una uniformidad en el tamafio de sus particulas y ademas son arenas

finas no pléasticas, es decir que no cuentan con los limites de plasticidad.

Figura 43. Resumen datos obtenidos — Sondeo 2
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Tabla 17. Sondeo 3- Sector 2.
SONDEO 3
Borde la Via Banca externa - Nivel Freatico a 3 mts.
PROFUNDIDAD
MUESTRA [m] 6" [12" [ 18" [N DESCRIPCION
0,5 41 5 | 6 [11| Suelos granoso soportados de color amarillo
crema mal calibrados con presencia de
1 granulometrias gravosas, la matriz presenta un
alto contenido de arcillas lo que muestra un
1 4 | 5 | 13 |18| fuerte avance de los procesos de alteracién
2 15 18| 11 | 12 |23 .
Suelos granoso soportados de color amarillo
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crema mal calibrados con presencia de
granulometrias gravosas, la matriz presenta un
alto contenido de arcillas lo que muestra un
2 5] 5 5 |10| fuerte avance de los procesos de alteracion
2,5 41 5 | 4 | 9| Suelos gravos de color negro, mal calibrados
3 con matriz arcillosa, presentan un alto
3 4151|419 contenido de arcillas muy finas
3,5 2|1 3 | 2 |5]| material heterogéneo que corresponde con
4 suelos residuales de color negro mal
4 3| 2 | 3 |5 calibrados presentan una muy naja cohesion
4,5 5|16 | 7 |13
5
5 14| 22 | 38 |60 Rechazo
Tabla 18. Clasificacion del Suelo — Sondeo 3
LIMITES DE ATTERBERG GRADACION
MUEST | Profundi % % ) % %
USCS | Humed - e Indice Arenas | Finos
RA dad (m) % Limite | Limite %
ad Liquido | Plastic et Gravas os i aasan
q o Plasticid Tamiz | Tamiz
ad #4 200
S3- M1 0-1 SM 13,49 31,95 29,31 2,64 12,56 | 42,65 | 44,78
S3-M2 1-2. SM 9,61 31,95 29,31 2,64 12,56 | 42,65 | 44,78
S3- M3 2-3 SM 11,34 31,95 29,31 2,64 12,56 | 42,65 | 44,78
S3-M4 3-4 ML 15,32 31,95 29,31 2,64 5,62 26,67 | 67,71
S3-M5 4-5 ML 29,29 31,95 29,31 2,64 5,62 26,67 | 67,71

De la informacion anteriormente presentada en la clasificacion del suelo se

concluye que para profundidades entre 0 y 3 metros aproximadamente

predominan las arenas limosas, finas no plasticas SM. Adicionalmente para

profundidades de 3 0 mas metros se encuentran limos inorganicos ML de

baja compresibilidad que cuentan con una ligera plastico.
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Figura 44. Resumen datos obtenidos — Sondeo 3
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Tabla 19. Sondeo 4- Sector 2.
SONDEO 4
California Borde de la Via Lado Derecho
PROFUNDIDAD
MUESTRA [m] 6" [12" (18" | N DESCRIPCION
0,5 4| 4 519 Material franco gravoso a arenoso con
baja cohesién color pardo amarillento alto
contenido de arcillas en la matriz lo que
1 1 6| 8 |10 (18 muestra una muy baja calibracién
15 13| 14 | 14 |28 | Material franco gravoso a arenoso con
baja cohesién color pardo amarillento alto
contenido de arcillas en la matriz lo que
2 2 14|15 | 16 |31 muestra una muy baja calibracién
Material franco gravoso a arenoso con
baja cohesién color pardo amarillento alto
contenido de arcillas en la matriz lo que
2,5 14| 18 | 19 |37 muestra una muy baja calibracion
3 3 16| 25 | 43 |68 Rechazo
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Tabla 20. Resumen datos obtenidos- Sondeo 4

LIMITES DE ATTERBERG GRADACION

. % o %
MUEST | Profundid uscs | Humed % _ % % Indice % % Finos
RA ad (m) L Limite de Arenas | Pasa

ad Limite L . - Grava

Liquido Plastic | Plasticid s Pa§an n
0] ad Tamiz #4 | Tamiz

200
S4 - M1 0-1 SM 11,43 NP NP NP 12,35 46,33 41,32
S4 - M2 1-2. SM 37,18 NP NP NP 12,35 46,33 41,32
S4 - M3 2-3. SM 10,27 NP NP NP 12,35 46,33 41,32

Se asumieron los valores de plasticidad obtenidos del sondeo 6 debido a la

homogeneidad de las muestras y a la cercania entre los mismos.

Figura 48. Resumen datos obtenidos — Sondeo 4
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Tabla 21. Sondeo 5- Sector 2.

SONDEO 5

Corona del Talud

PROFUNDIDAD
MUESTRA [m] 6" | 12" |18" | N DESCRIPCION
0,5 111 1 | 2 | Suelo matrizsoportados, de color amarillo
claro, con alto porcentaje de humedad,
1 1 1| 2 2 14 presentan poca cohesividad.
1,5 3|4 |37 Suelos matriz soportados, con alto
porcentaje de humedad, presentan poca
2 2 4 | 3 4 |7 cohesividad.
2,5 4| 5 6 |11 Suelos matriz soportados, con alto
porcentaje de humedad, presentan poca
cohesividad muestran oxidacion de colores
3 3 4| 5 6 |11 cafés claros
3,5 4| 5 5 | 10| Material heterogéneo color Amarillo claro
que corresponde con suelos clasto
soportados, presentan una baja cohesién y
4 4 6| 7 |11 |18 porcentaje de humedad considerable
Material heterogéneo color Amarillo claro
45 141 16 | 18 | 34 que corresponde con suelos clasto
5 ’ soportados, presentan una baja cohesién y
porcentaje de humedad considerable
5 17| 29 | 39 |68 Rechazo
Tabla 22. Clasificacion del Suelo — Sondeo 5
LIMITES DE ATTERBERG | GRADACION
0,
MUEST | Profundidad % % Indice % Ifi)nos
USCS | Humed | % % % Arenas
RA (m) . o de Pasa
ad Limite |Limite Plasticid Grava | Pasan .
Liquido | Plastico S Tamiz .
ad 44 Tamiz
200
S5 - M1 0-1 SM 27,08 | 26,21 | 23,26 2,86 14,09 | 43,51 | 42,40
S5- M2 1-2. SM 18,53 | 26,21 | 23,26 2,86 14,09 | 43,51 | 42,40
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S5-M3 2-3. SM 10,27 | 26,21 | 23,26 2,86 14,58 | 54,67 | 30,76

S5 - M4 3-4. ML 8,77 26,12 | 23,26 2,86 22,09 | 21,51 | 56,40

S5 - M5 4-5. ML 20,88 | 26,12 | 23,26 2,86 22,09 | 21,51 | 56,40

Figura 45. Resumen datos obtenidos- Sondeo 5.
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Tabla 23. Sondeo 6- Sector 2.

SONDEO 6

Corona del Talud

PROFUNDIDAD
MUESTRA [m] 6" (12" |18" | N DESCRIPCION
0,5 2134 |7 Material arcilloso de color café, corresponde con
suelos matriz soportados presentan baja cohesion y
1 1 41 4| 4|8 porcentaje de humedad moderado
15 6|7 | 6 |13 Material arcilloso de color café, corresponde con
suelos matriz soportados presentan baja cohesion y
2 2 719 11|20 porcentaje de humedad moderado
3 2,5 14116 | 17133 Suelos clasto soportados de color amarillo pélido,
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presentan buena plasticidad y un porcentaje de
3 8|9 (11|20 humedad moderado
Material limo arcilloso poco cohesivo con un
3,5 141 17 | 19 |36 porcentaje de humedad moderado
4 4 25| 38 | 49 |87 Rechazo
Tabla 24. Clasificacion del Suelo — Sondeo 6
LIMITES DE ATTERBERG GRADACION
. % , %
MUESTR | Profundida USCS | Humeda % % % Indice Arena | % Finos
A d (m) d Limite | Limite de % s Pasan
Liquido Plastic | Plasticida | Gravas | Pasan | Tamiz
q o] d Tamiz 200
#4
S6 - M1 0-1 SM 19,23 28,22 | 26,54 1,69 6,55 47,64 | 45,81
S6 - M2 1-2. SM 15,99 28,45 | 26,54 1,91 6,55 47,64 | 45,81
S6- M3 2-3. ML 16,65 34,49 | 31,22 3,27 13,25 | 31,29 | 55,46
S6 - M4 3-4. ML 13,13 34,49 | 31,22 3,27 13,25 | 31,29 | 55,46
Figura 46. Resumen datos obtenidos — Sondeo 6
A LL(%) °G%
alP% o A%
=N + W% AIP% * F%
0 30 60 90 120 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100
CLASIFICACION
0 = 0
05 = * A A ® -
1
1 F * A " ¢ @ M
15 m 2
7 m L A Ab o e o
3 ML
2,5 =
* A Ak o e o
3 = a
35 +&
4 ] 3
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Tabla 25. Sondeo 7- Sector 2

SONDEO 7

Corona del Talud

PROFUNDIDAD
MUESTRA [m] 6" | 12" | 18" | N DESCRIPCION
0,5 4|6 |8 |14
Material limo arcilloso poco cohesivo con alto
1 1 6| 6 7 | 13| porcentaje de humedad
Material limo arcilloso poco cohesivo con un
15 11| 14 | 15 | 29 | porcentaje de humedad moderado
2 2 18| 21 | 39 |60 | Rechazo
Tabla 26. Clasificacion del Suelo — Sondeo 7
GRADACION
0,
MUEST | Profundid |USC Hum/gda % % Finos
RA ad (m) S d % Arenas Pasan
Gravas | Pasan Tamiz
Tamiz #4 200
S7-M1 0-1 SM 9,89 8,51 65,17 26,33
S7- M2 1-2. SM 9,89 8,51 65,17 26,33
Figura 47. Resumen datos obtenidos — Sondeo 7
ALL{%) o 6%
ALP% o A%
N « W% A 1P% %
0 30 € 9% 120 0 10203040 5060 O 10 20 30 40 SO 60 0 20 20 60 80 100 :
0 0 CLASIFICACION
05 . ¢ .o .
1
1 &
¢ e e SM
15 " 3 I
2 #
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Tabla 27. Sondeo 8- Sector 2.

SONDEO 8

Corona del Talud

PROFUNDIDAD
MUESTRA [m] 6" [12" (18" | N DESCRIPCION
Material limoso de color café presentan una baja
0,5 5| 6 | 8 |14 |plasticidad y humedad moderada
1 1 11| 12 | 39 |51 |Rechazo
Tabla 28. Clasificacion del Suelo- Sondeo 8
LIMITES DE ATTERBERG GRADACION
. % , 0
MUESTR | Profundida | USC % % % Indice Arena | % Finos
Humeda 7 e %
A d (m) S d Limite | Limite de Grava S Pasan
Liquid | Plastic | Plasticida S Pasan Tamiz
o] (o] d Tamiz 200
#4
S8 - M1 0-1 oL 18,45 27,85 | 25,12 2,73 3,67 | 59,48 36,85
Figura 48. Clasificacion del Suelo — Sondeo 8

A LL%) * G%

A LP% * A%

aN o W% A IP% o F%

30 60 90 120 ( 1020304050 60 0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80100
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Tabla 29. Sondeo 9- Sector 2.

SONDEO 9

Corona del Talud

PROFUNDIDAD
MUESTRA [m] 6" |12" |18" | N DESCRIPCION
0,5 2|1 2 | 3 | Material heterogéneo matriz soportado con presencia
de arcillas de color café producto de la meteorizacion,
son materiales poco cohesivos, tienen una humedad
1 15 3|5 5 |10 | alta a moderada
2 51 3 | 3 | 6 |Material heterogéneo matriz soportado con presencia
de arcillas de color café producto de la meteorizacion,
son materiales poco cohesivos, tienen una humedad
2 2,5 4| 5 6 |11 |alta a moderada
Material heterogéneo matriz soportado con presencia
de arcillas, son materiales poco cohesivos, tienen una
2 6 | 8 | 8 |16 |humedad alta a moderada
3 3,5 10| 14 | 49 |63 | Rechazo
Tabla 30. Clasificacion del Suelo —Sondeo 9
GRADACION
MUESTR | Profundi |Usc| , 2 & %
Humeda Arenas | Finos
A dad (m) S %
d Pasan | Pasan
Gravas . .
Tamiz | Tamiz
#4 200
S9 - M1 0-1 SM 21,44 10,92 53,37 35,70
S9 - M2 1-2. SM 14,07 10,92 53,37 35,70
S9 - M3 2-3. SM 11,87 10,92 53,37 35,70
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Figura 49. Resumen datos obtenidos — Sondeo 9
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4.2.2. Ensayos de resistencia
» Ensayos de Corte Directo

Mediante esta prueba se pueden determinar los pardmetros de resistencia de
los diferentes materiales que afloran en la zona, necesarios para la
realizaciéon del analisis de estabilidad. Este ensayo se realiz6 a partir de cada
una de las muestras extraidas de los apiques realizados para cada sector de

la zona.

La resistencia al corte del suelo no pude considerarse como un parametro
Unico y constante ya que depende de su naturaleza, de su estado tensional,
presion de poros, entre otros.

Se utiliz6 el criterio de rotura propuesto por Coulomb que relaciona los
esfuerzos efectivos normales y esfuerzos cortantes actuando en cualquier
plano del suelo a partir del cual se pueden obtener facilmente los parametros

de resistencia de cohesion ¢’ y angulo de rozamiento interno efectivo ¢'.

El resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de corte directo se

ilustra en las siguientes tablas:
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SECTOR 1

Tabla 31. Envolvente de resistencia para la muestra  del Apique 1
Apique #1
DATOS ESFUEZO NORMAL Y CORTANTE PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Esfuerzo Normal sn(kg./Cm2) 0,573 1,145 2,290
Esfuerzo Cortante. t(kg./Cm?) 0,360 0,675 1,089
- GRAFICO ESFUERZOS
1.200
E 1.00
< 500 Y¥=02411x + 01823
= - -
23 oo | FRE=00957 ﬁf_,,//’
Q
52 400 R el
4= «
w200
L
.00
000 500 1.000 1.500 2.000 2.500
ESFUERZO NORMAL (kg/Cm.2)
PARAMETROS MAXIMOS
Angulo de friccion interna [q 23,0
Cohesion [Kg./Cm.2] 0,152
Tabla 32. Envolvente de resistencia para la muestra  del Apique 2
Apique #2
DATOS ESFUEZO NORMAL Y CORTANTE PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
Esfuerzo Normal sn(kg./Cm2) 0,573 1,145 2,290
Esfuerzo Cortante. t(kg./Cm?) 0,310 0,474 0,729
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ESFUERZQ CORTANTE
(Kg./ICm.2)

1.00

= .500

o
=

GRAFICO ESFUERZOS
y=0.2411x + 0.1823 e
R? = 0.9957 T
_.—-—'—"'_F—.-'—F.‘_'—H_
—
.000 500 1.000 1.500 2.000 2.500
ESFUERZO NORMAL (kg/Cm.2)
PARAMETROS MAXIMOS
Angulo de friccién interna [q 13,7
Cohesion [Kg./Cm.2] 0,182

Figura 50. Resumen ensayos de corte Sector 1

23

WFI[7]

Valores Obtenidos Ensayo de Corte

Directo Sector 1

. =

COHESION [KN/M2]

18.2

13.7

1 2
SECTOR 2
Tabla 33. Envolvente de resistencia para la muestra  del Apique 3
Apique 3
DATOS ESFUEZO NORMAL Y CORTANTE PRUEBA 1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3
Esfuerzo Normal sn(kg./Cm2) 0,584 1,169 2,338
Esfuerzo Cortante. t(kg./Cm?) 0,430 0,606 1,046
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GRAFICO ESFUERZOS

£ 100 —

Ea /_’,,_///

85 500 —

Ss y ={0.3547x + 0.2106

L= R® = 0.9973

5 .00

w .000 500 1.000 1.500 2.000 2.500
ESFUERZO NORMAL (kg/Cm.2)

PARAMETROS MAXIMOS
Angulo de friccién interna [ 19,3
Cohesion [Kg./Cm.2] 0,2106

Tabla 34. Envolvente de resistencia para la muestra  del Apiq

ue 4.

Apique 4
DATOS ESFUEZO NORMAL Y CORTANTE PRUEBA1 | PRUEBA2 | PRUEBA3
Esfuerzo Normal sn(kg./Cm2) 0,584 1,169 2,338
Esfuerzo Cortante. t(kg./Cm?) 0,319 0,629 0,958
GRAFICO ESFUERZOS
L 1200
= 1.00
% & .800 —
85 600 * 0.3524x |+ 0.155
B2 400 ol
i = & 2 = 5
029 500 R 0.970
L .00
.000 500 1.000 1.500 2.000 2.500
ESFUERZOQO NORMAL (kg/Cm.2)

PARAMETROS MAXIMOS
Angulo de friccion interna [q 20,0
Cohesion [Kg./Cm.2] 0,155
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Tabla 35. Envolvente de resistencia para la muestra  del Apique 5
Apique 5
DATOS ESFUEZO NORMAL Y CORTANTE PRUEBA1 | PRUEBA 2 | PRUEBA 3
Esfuerzo Normal sn(kg./Cm2) 0,584 1,169 2,338
Esfuerzo Cortante. t(kg./sz) 0,324 0,629 0,958
GRAFICC ESFUERZOS
1.200

11}

E1.00 ——

Eﬁ .800

—

S £ .600 //97

Q% 400 ry y=r0:3562x + 01597

= 200 R2=-0:9717

= .00

w .000 500 1.000 1.500 2.000 2.500

ESFUERZO NORMAL (kg/Cm.2)
PARAMETROS MAXIMOS
Angulo de friccion interna [q 19,9
Cohesion [Kg./Cm.2] 0,1597

Los parametros de resistencia varian entre 19°y 20° para el angulo de

friccion, mientras que la cohesion fluctta entre  0.15 kg/cm2 y 0.21 kg/cm2.
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Figura 51. Resumen ensayos de corte — Sector 2

Valores Obtenidos Ensayo de Corte Directo - Sector 2
HFI[] COHESION [KN/M2]
19.3 21 20 19.9
15.5 15.97
Apiquetl Apiquet3 Apique #4

4.3. PARAMETROS DE RESISTENCIA OBTENIDOS A PARTIR D EL
ENSAYO SPT

Los ensayos de penetracion estandar SPT son necesarios para determinar
los parametros necesarios para calcular la capacidad de carga portante.
Inicialmente, el sistema de elevacion y caida de la maza para el ensayo de
SPT es de tipo manual, mediante un sistema de cabrestante, poleas y
cuerdas. Evidentemente la energia de golpeo que suministraba este método
no correspondia al 100% de energia tedrica de una caida totalmente libre, ya
que las pérdidas por rozamiento y otros factores restaban parte de la energia
tedricamente disponible [4]; por esta razdn se hace necesario la correccion

del nimero de golpes por energia.

Ademas de esto por la incertidumbre que se presenta en las caracteristicas
del suelo se realizara una correccion del nimero de golpes debido a la
profundidad.

En forma general se tiene que:

N Corregido = CN * CE * Nf
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Siendo:

CN: Correccion por profundidad

CE: Correccion por Energia.

Nf: Numero de golpes obtenido en campo.

» Correccion por Energia:

Para determinar el coeficiente de correccion por energia se utilizé el criterio
de Tokimatsu y Seed 1987.

CE=0, 75
» Correccion por Profundidad:

Para determinar el coeficiente de correccion por profundidad CN se utilizo el

criterio de Tokimatsu y Seed 1984.

Tabla 35. Coeficiente de Correccién por Profundidad

" Metros] e
Menos de 1.5 1.60
2.0 1.50
3.0 1.35
4.0 1.20
5.0 1.00
10.0 0.70
15.0 0.55
20.0 0.50

Los valores de N corregidos para los 2 sectores se presentan en la siguiente

tabla:
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SECTOR 1:

Tabla 36. N corregido Sondeo 1.

SONDEO1
. N
MUESTRA | Profundidad N CE CN .
Corregido
0,5 12 0,75 1,6 14,4
1 41 0,75 1,6 49,2
1,5 72 0,75 1,6 86,4
Figura 52. Variacion N — Sondeo 1
m NCampo
# N Corregido
0 20 60 20 120
0
0,5
1 R =
1,5 m ¢
2
2,5
3
Tabla 37. N corregido Sondeo 2.
MUESTRA | Profundidad N CE CN A
Corregido
SONDEO2
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1 0,5 8 0,75 1,6 9,6
1 21 0,75 1,6 25,2
2 1,5 94 0,75 1,6 112,8
Figura 53. Variacion N — Sondeo 2
m NCampo
¢ N Corregido
0 30 60 90 120
0
0,5
1 N
1,5 ¢
2
2,5
SECTOR 2
Tabla 38. N Corregido - Sondeo 3
SONDEO3
MUESTRA | Profundidad N CE CN A
Corregido
0,5 11 0,75 1,6 13,2
1
1 18 0,75 1,6 21,6
2 1,5 23 0,75 1,6 27,6
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2 10 0,75 15 11,25
2,5 9 0,75 1,425 9,61875
3
3 9 0,75 1,35 9,1125
3,5 5 0,75 1,275 4,78125
4
4 5 0,75 1,2 4,5
4,5 13 0,75 11 10,725
5
5 60 0,75 1 45
Figura 52. Variacion N-Sondeo 3
= N Campo
* N Corregido
o 30 60 90 120
o]
0,5 -
1 -—pp—
1,5 -
z -»>
z,5 »
3 -
3,5 @
a e
4,5 -
=1 - -
Tabla 39. N Corregido - Sondeo 4
MUESTRA | Profundidad N CE CN A
Corregido
SONDEO4
1 0,5 9 0,75 1,6 10,8
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1 18 0,75 1,6 21,6
1,5 28 0,75 1,6 33,6
2 2 31 0,75 1,5 34,875
2,5 37 0,75 1,425 39,54
3 3 68 0,75 1,35 68,85
Figura 54. Variacion N — Sondeo 4
= NCampo 4 N Corregido
0 30 60 90 120
0
05
1
1,5 L4
2 £ 4
2,5 B 4
3 »
Tabla 40. N Corregido — Sondeo 5
. N
MUESTRA | Profundidad N CE CN .
Corregido
SONDEO 5
0,5 2 0,75 1,6 2,4
1 1 4 0,75 1,6 4,8
1,5 7 0,75 1,6 8,4
2 2 7 0,75 1,5 7,875
3 2,5 11 0,75 1,425 11,756
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3 11 0,75 1,35 11,137
3,5 10 0,75 1,275 9,5625
4 4 18 0,75 1,2 16,2
4,5 34 0,75 1,1 28,05
5 5 68 0,75 1 51
Figura 55. Variacion N — Sondeo 5
m NCampo 4 NCorregido
0 a0 (1] an 120
0
0,5 W
1
1,5 »
2 | »
2,5 »
3 &
3,5 L 2
4 <
4,5 $n
5 4
5,5
Tabla 41. N Corregido - Sondeo 6
. N
MUESTRA | Profundidad N CE CN .
Corregido
SONDEO 6
0,5 7 0,75 1,6 8,4
1 1 8 0,75 1,6 9,6
1,5 13 0,75 1,6 15,6
2 2 20 0,75 1,5 22,5
2,5 33 0,75 1,425 35,26875
3 3 20 0,75 1,35 20,25
4 3,5 36 0,75 1,275 34,425
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4 87 0,75 1,2 78,3
Figura 56. Variacion N — Sondeo 6
mNCampo @ N Corregido
] 60 120
0
0,5 —%
1 =
1,5 —=p
2
2,5 13
3
3,5 L
4 ¢ =
4,5
Tabla 42. N Corregido - Sondeo 7
MUESTRA N
Profundidad N CE CN Corregido
SONDEO 7
0,5 14 0,75 1,6 16,8
1 1 13 0,75 1,6 15,6
1,5 29 0,75 1,6 34,8
2 2 60 0,75 1,5 67,5
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Figura 57. Variacion N — Sondeo 7

m NCampo 4N Corregido
30 60 90 1204
0
0,5 »
1
1,5 e
2 ¢
2,5
3
Tabla 43. N Corregido - Sondeo 8
MUESTRA N
Profundidad N CE CN Corregido
SONDEO 8
14 0,75 1,6 16,8
1 51 0,75 1,6 61,2
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Figura 58. Variacion N — Sondeo 8

m NCampo

% N Corregido

0 30 60 a0 120
0
0,5 P
1 =
1,5
2
Tabla 44. N Corregido - Sondeo 9
MUESTRA N
Profundidad N CE CN Corregido
SONDEO 9
0,5 3 0,75 1,6 3,6
1 1 10 0,75 1,6 12
1,5 6 0,75 1,6 7,2
2 2 11 0,75 1,5 12,375
2,5 16 0,75 1,425 17,1
3 3 63 0,75 1,35 63,7875

Figura 59. Variacion N — Sondeo 9

90

m NCampo 4 NCorregido
0 30 50
0
0,5 ¥
1 =»
1,5 %
2 »
2,5 @
3 »
3,5

120
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5. EVALUACION DEL MODELO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

El modelo geologico-geotécnico se define como aquel que involucra aspectos
geoldgicos en los cuales nos interesa la variaciéon en profundidad de los
diferentes depositos, la geomorfologia del terreno y los aspectos
geotécnicos que corresponden a la caracterizacion geo-mecéanica de los

diferentes depdsitos y sus propiedades geotécnicas.

Para la validacion del modelo geologico geotécnico, inicialmente se
realizaron perfiles transversales del terreno sobre los diferentes sectores en
las direcciones de las pendientes mas criticas y a partir de estos se
realizaron los moldeamientos de estos perfiles en el software SLIDE de la
firma ROCSCIENCE por cada sector. Posteriormente se tomd un perfil
caracteristico de cada zona homogénea, donde se identifica claramente la

falla del terreno y se procedi6 a realizar la calibracion

La localizacion en planta de los perfiles de andlisis utilizados para el analisis
de estabilidad y los perfiles utilizados para la modelacion con el objeto de

encontrar las propiedades del suelo se presentan en las siguientes figuras.
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Figura 60. Localizacion en planta de los perfilesd e andlisis y de modelacién — Sector 1

Figura 61. Localizacion en planta de los perfilesd e andlisis y de modelacién — Sector 2
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5.1. METODOLOGIA DE LA CALIBRACION DEL MODELO GEOLO GICO
GEOTECNICO

La metodologia para la calibracién del modelo consiste inicialmente tomar el
perfil caracteristico del deslizamiento y por medio de la informacién de las
laderas cercanas a este, realizar una reconstruccion extrapolada de la
geomorfologia del terreno antes de que presentara la falla, luego se define la
estratificacion de este perfil caracteristico por medio de la geologia
observada y la informacion estratigrafica que se obtiene de los sondeos SPT.

Una vez se cuente con esta informacion se realiza el modelamiento del
terreno por medio del software SLIDE y se asumen las propiedades del suelo
comprometido con la falla, asumiendo un nivel freatico maximo que fue el
posible causante de la falla, realizando todas las posibles variaciones a los
parametros geotécnicos (angulo de friccion y cohesion) de la capa de suelo
comprometida con la falla de esta ladera. Por cada combinacién posible de
propiedades se le haya una superficie de rotura, donde se debe verificar que
coincida con la superficie de falla encontrada en el terreno, ademas se haya
su respectivo factor de seguridad, filtrando aquellos que representen factores
de seguridad bajos del orden de 1.0, lo cual representa la falla del talud para

el caso estatico.

Una vez encontradas todas las posibles combinaciones de los parametros
geotécnicos que implican la falla de la ladera, se asumen los parametros mas
I6gicos y representativos de acuerdo al tipo de suelo encontrado. Con estos
valores se da por calibrado el modelo geoldgico geotécnico y se procede a
comprobar la veracidad de estos resultados, comparandolos con los
encontrados en los ensayos de laboratorio, de las muestras tomadas en

campo.
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5.2. CALIBRACION DEL MODELO GEOLOGICO GEOTECNICO

La calibracion del modelo Geoldgico Geotécnico se realiza mediante el
método de falla rotacional. El método correspondiente para modelar las fallas
rotacionales es el de equilibrio limite basado en el andlisis de dovelas. Estos
métodos pueden ser los formulados por Bishop simplified, Janbu simplified,
Janbu corrected, Spencer, Morgestern & Price, entre otros En el presente
estudio se utilizo el software Slide con el cual se realiz6 la iteraron de las
superficies de falla para hallar el factor de seguridad més critico en cada

perfil seleccionado.

En la simulacion realizada para estos pardmetros establecidos se observa
gue la falla del terreno concuerda con la encontrada en campo, ya que los
datos arrojados de la superficie de falla se ajustan a la encontrada por el

deslizamiento, y de esta forma se comprueba la calibracion realizada.
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Tabla 45. Modelacion y Calibracion Sectorl — Condic  iones Estaticas y con ascenso
maximo del nivel Freatico

Modelacién y Calibracion Sector 1 — Condiciones Estaticas y con ascenso maximo del nivel Freatico
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Tabla 46. Modelacion y Calibracion Sector2 — Condic  iones Estaticas y con ascenso
maximo del nivel Freético

Modelacién y Calibracion Sector2 — Condiciones Estaticas y con ascenso maximo del nivel Freatico.
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5.3. PARAMETROS GEO MECANICOS

MODELACION

Finalmente para encontrar las propiedades de resistencia del suelo de cada
sector de estudio se realiz6 un andlisis estadistico a los valores obtenidos a
partir de los ensayos de corte directo y con estos resultados se asignaron

las propiedades del suelo al modelo de cada perfil de analisis para realizar el

andlisis de estabilidad respectivo.

EMPLEADOS EN

Tabla 47. Parametros Geomecanicos usados en la mode lacion

Angulo de Cohesion
Descripcion Friccion Efectiva Uni tarlize[}i(lj\l IM3]

Interno [9 [KN/M2]

Sector 1

Masa deslizante activa 12 20 17

Roca ignea 250 30 19

Sector 2

Suelo Coluvién 16 20 17

Cuerpo del Coluvion 50 35 19
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6. AMENAZA POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

La remocion en masa es un proceso que depende fundamentalmente de la
gravedad y su accién se desencadena exclusivamente en zonas de
pendientes elevadas cuando los materiales de las laderas se desplazan

pendiente abajo. [5]

Los deslizamientos de tierra son fendmenos locales que se generan
comunmente debido a que la masa de roca en la ladera pierde adherencia
debido al sobrepeso que adquiere debido a la acumulacion de agua de
infiltracién de lluvia y su efecto lubricante. [5] Por consiguiente se debe
determinar la amenaza que se produce debido a los efectos de remocion en

masa Yy para tal efecto se llevaron a cabo los siguientes procedimientos:

e Cédlculo de los factores de seguridad y las probabilidades de falla por
deslizamiento (Método de Monte Carlo) usando el programa Slide.

» Zonificacion de la amenaza por fendmenos de remocién en masa.

Los andlisis de estabilidad se realizaron usando el programa SLIDE v5.0,

desarrollado por la firma Rocscience; el cual analiza la estabilidad en

superficies de deslizamientos usando métodos de equilibrio limite con

rodajas verticales. Se utilizaron los Métodos de equilibrio limite desarrollados

por Janbu, Bishop y Spencer, bajo condiciones de sismo, ascenso del nivel

fredtico, y sobrecargas generadas por el proyecto a desarrollar, evaluandose

los siguientes dos escenarios:

Tabla 48. Escenarios de analisis de estabilidad

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2

Con la obra de mitigacibn para | Con la obra de mitigacion para
condiciones estaticas con ascenso | condiciones de sismo Seudo-
estaticas (0.17g) con ascenso
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maximo del nivel freatico. maximo del nivel freatico

El coeficiente de aceleracion horizontal, de acuerdo a las NSR-10 Apéndice

A-4 para el municipio California Vetas es de 0.25 y se asumié 2/3 Av= 0.17

g.

Para el analisis de estabilidad se seleccionaron los perfiles KO+ 15.00 m para

el sector 1 y KO+30.22 m para el sector 2, ya que en estos se presenta el

deslizamiento mas critico para cada sector.

6.1 CATEGORIZACION DE LA AMENAZA

Como criterios para definir los niveles de amenaza se utilizaron los

especificados en las Normas Geotécnicas de la CDMB.

Tabla 49. Categorizacion de la amenaza

Nivel de amenaza alta

Pertenecen a esta clasificacion terrenos
clasificados como “inestables” en los cuales no se
debe adelantar ninguna obra de construccion,
debido a que presentan riesgos altos para la vida y
bienes de la comunidad, ademas su recuperacion
es muy compleja, o demasiado costosa. Se deben
destinar a zonas verdes, reforestacion o de
tratamientos especiales a largo plazo.

Los factores de seguridad en el analisis de
estabilidad son menores de 1.25 para condiciones
estaticas o menores de 1.0 para eventos sismicos.

Nivel de amenaza

media

Son terrenos clasificados geoldgicamente como
“‘relativamente inestables”, en los cuales para
adelantar la construccion de obras es necesaria la
ejecucion previa de trabajos que preserven su
estabilidad o se establecen condicionantes para el
manejo del terreno, orientados a conservar o
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mejorar su estabilidad natural.

Los factores de seguridad en el analisis de
estabilidad de taludes se encuentran entre 1.25 y
1.5 para condiciones estaticas y entre 1.0 y 1.2
para eventos sismicos.

Nivel de amenaza baja | Son terrenos “geolégicamente estables” donde las
amenazas de movimientos naturales de masa son
minimas o no existen. Los factores de seguridad
en los analisis de estabilidad de taludes deben ser
superiores a 1.5 para condiciones estéticas y 1.2
para eventos sismicos.

6.1. EVALUACION DE LA PROBALIDAD DE FALLA

Los problemas de estabilidad en geotecnia normalmente se evallan
mediante el factor de seguridad. Para tal efecto se recurre a diversos
métodos de analisis que permiten calcularlo dependiendo de las condiciones

geometrias, propiedades fisicas y de resistencia del terreno.

El analisis probabilistico tiene en cuenta la variabilidad inherente y las
incertidumbres en los parametros de analisis descritos anteriormente. Este se
cuantifica mediante la produccion de una distribucién de resultados en lugar
de un valor fijo Gnico. Existen varios métodos probabilisticos que se pueden
utilizar para evaluar este tipo de situaciones. Especificamente, para el
analisis geotécnico, los investigadores recomiendan utilizar las simulaciones

de Monte Carlo.

El método de Monte Carlo define especificamente el uso de procedimientos
de muestreo al azar para el tratamiento determinista de situaciones
matematicas. A continuacion se presenta en forma resumida un esquema

general del funcionamiento del Método de Monte Carlo.
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Figura 62. Método de Montecarlo

|| METODO DE MONTECARLO ||

\ 4
Identificacion de un
Modelo
Deterministico

A\ 4

,_Im de Tas
Variables de Entrada.

Y
Establecer una distribucién de
probabilidad para cada variable - Beta
independiente
l Log-Normal ‘

A\ 4
ng inicia un proceso de prueba al
a

zar para establecer una funcién
de probabilidad que se ajuste al
modelo.

A\ 4

El resultado final de la simulacion
de Monte Carlo es una distribuciéon
de probabilidad del parametro de
salida.

Para el presente analisis, los parametros aleatorios de entrada son: la
cohesion (c) y el angulo de friccion (@) y fueron tratados como normalmente
distribuidos, e independientes. A cada mecanismo de falla evaluado, el cual
va acompafado de su respectiva probabilidad, se le pueden disefiar diversas

medidas correctivas.

6.1.1. AMENAZA LOCAL

La amenaza es una suposicién que se hace respecto a algun efecto futuro
gue pude ser potencialmente peligroso para una zona, fundamentado en

observaciones y analisis realizados.

En nuestro caso, analizamos posibles deslizamientos que se puedan originar
en los sectores de estudio de la Via California Vetas ante la accion de

agentes desestabilizantes (condiciones de sismo Seudo- estéticas - 0.17Q)
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y/o condiciones del terreno (ascenso maximo del nivel freético del terreno),

con el fin de proponer medidas preventivas para estas situaciones.

Para este andlisis de estabilidad se tomaron los sectores mas criticos de
cada sector, como lo son K0+15.29 para el sector 1 y K0+30.22 para el

sector 2.

Tabla 50. Condiciones estaticas con ascenso maximo del nivel freatico del terreno —
sector 1

SECTOR 1

Condiciones estaticas con ascenso maximo del nivel freatico del terreno

2480 2405 25IDU 2605
i n Lo Ll o dlnn'n (Lannn Lon oo Lo
2510

2485

2480

2605
PPN I RN I |

2500
rnnn L nnnll

C=12 KN/M2

/' p=20°

2485
rnnnfln ool

24?0

C=250 KN/M2
=30~

24‘85

2480 m

Perfil KO+15.29

5.000
5.500
6.000+

FS (deterministic) = 1.741
FS (mean) = 1.604
PF=1.804%

Rl (normal) = 1.576

Rl {lognormal) = 1.989
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Tabla 51. Condiciones de sismo Seudo- estéticas (0. 17g) con ascenso maximo del
nivel freatico — sector 1

SECTOR 1

Condiciones de sismo Seudo- estéticas (0.17g) con ascenso maximo del nivel freatico.

]

C=12 KN/M2

/ ®=20°

C=250 KN/M2
p= 30"

w017

FS (deterministic) = 1.687
FS (mean) = 1.748
PF =2.100%

FS (deterministic) = 1.687
FS (mean) = 1.748

PF =2.100%

Rl (normal) = 1.559

Rl {lognormal) = 1.937
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De la modelacion realizada se observa que el mecanismo de falla
predominante es una falla de tipo rotacional que involucra el primer estrato
de suelo definido en el perfil, en este caso la masa activa de deslizamiento.

En la figura que se presenta a continuacién se muestra en forma resumida
los valores de factor de seguridad minimos obtenidos del analisis de
estabilidad por cada uno de los métodos, para el Sector 1 de la Via California
Vetas bajo las condiciones estaticas y seudo — estaticas con maximo

ascenso del nivel freético.

Figura 63. Resultados Obtenidos de Factor de Segur idad para condiciones estéticas —

Sector 1
F.S - Condiciones Estaticas
2,329
2,186 2.264 2,114
M F5 Deterministico 1,741 1,804
FS Prababilistico
BISHOP JAMBU SPENCER

Figura 64. Resultados Obtenidos de Factor de Seguri  dad para condiciones dinamicas
— Sector 1

F.S - Condiciones Dinamicas

W DETERMINISTICO  mPROBABILISTICO
1.835

1.784

BISHOP JANBU SPENCER
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El analisis realizado muestra que actualmente el terreno se encuentra estable
ya que el factor de seguridad obtenido es mayor a 1.2 es decir que presenta
un nivel de amenaza bajo; sin embargo existe la necesidad de implementar
obras de construccion que permitan la garantizar la via que se encuentra

actualmente en la zona.
Se propone:

La construccion de una pantalla anclada de aproximadamente 40 metros de
longitud y 0,3 m de espesor; cimentado en pilotes de diametro 0,9 m
separados cada 3 metros entre ejes. La altura del muro varia dependiendo
las condiciones del terreno al igual que la altura de los pilotes, en los planos

se puede observar con mas detalle.
A continuacion se presenta un resumen detallado de la propuesta:

Tabla 52. Detalle de obra muro anclado

Detalle Perfil

2350500 ——

290250 ——

300,00 -

249750 ——

249500 ——

249250 ——

2490.00 -

248750 ——
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Tabla 53. Detalle de obra de muro y pilotes

MURO

PILOTES

La longitud del muro serd de aproximadamente

40 metros y un espesor de 0.3 m.

La altura maxima del muro sera de 4 metros para
la seccién donde se origino el deslizamiento, para
las demas zonas la altura variara de acuerdo a la

topografia del terreno.

Se utilizaran anclajes de 12 metros de longitud
con un angulo de inclinacién de 15°separados en
direcciébn vertical 2 metros y en direccion
horizontal cada 5 metros. La longitud del bulbo

sera de 3.6 m.

Los pilotes seran fabricados en forma
mecanica a partir de una perforaciébn a
rotacion, si no es posible realizarlos por
rotacion, se podran realizar de forma manual,
siempre y cuando se cumpla con el diametro
propuesto pror el disefiador estructural

14 pilotes de 0.9 metro de didmetro con una
separacion entre ejes de 3 metros.

La maxima profundidad del pilote ser4 de 2
metros para la zona donde se origino el
deslizamiento, para las demas zonas la
profundidad del pilote sera de 1 metro.

El refuerzo del pilote lo definird el disefio
estructural de este.

Detalle Anclaje, pantalla y pilotes

\./13‘

L9

MANEJO DE AGUAS SUBTERRANEAS

OBSERVACIONES
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En el borde interno de la via se construira una
canaleta revestida en concreto de 0,8 metros de
ancho, 0.3 metros de profundidad y como
minimo 0.1 metros de espesor, con el fin de
recolectar y dirigir las aguas que se infiltran hacia
un sistema de alcantarillas.

Detalle Canaleta revestida en concreto

Para controlar el nivel freético del terreno se
colocaran drenes de penetracion de longitud 12
metros con un angulo de inclinacién entre 5%10°
colocados cada 5 metros de profundidad, para su
ejecucion se debe tener en cuenta que los drenes
no se encuentren con los pilotes.

Se debe efectuar un corte en el talud de roca
meteorizada con pendiente 0.3: 1 (Distancia
Horizontal : Distancia Vertical)

Se debe adicionar un sistema de proteccién
contra erosion para el talud inferior al muro,
una opcién es colocar trinchos en madera en
forma de escalera.

Se debe realizar una revegetalizacion mani-
forrajero, pasto vetiver o pasto estrella para el
talud superior al muro.

Adicionalmente colocar un sardinel sobre el
muro.

Tabla 54. Vista en Planta de la obra — Sector 1

Vista en Planta de

la obra — Sector 1.

7

CONCRETQ

CUNETA REVESTIDA

DRENES DE

e

REVEGETALIZACION
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Tabla 55. Condiciones estéaticas con ascenso maximo del nivel freatico del terreno-

sector 2

SECTOR 2

Condiciones estaticas con ascenso maximo del nivel freatico del terreno

2500 2510 2620 2530 2540 2650
+
+
- J €

2480

2480 m

T
30 20

2660

2640

2620

2600

FS (deterministic) = 0.515
FS (mean) = 0.517
PF =100.000%

Rl (normal) = -6.694
Rl (lognormal) = -4.821

Perfil KO+30.22 Superficies de Falla con F.S <1
4.500
g- 5.000
5.500 FS (deterministic) = 0.515
F5 (mean) = 0.517
- 6. 000+ PF =100.000%
Rl (normal) = -7.649
Rl (lognormal) = -5.484
2
2
%-
[=1
ﬁ_
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Tabla 56. Condiciones de sismo Seudo- estéticas (0.

nivel freatico — sector 2

17g) con ascenso maximo del

SECTOR 2

Condiciones de sismo Seudo- estéticas (0.17g) con ascenso maximo del nivel freatico.

C=70 KN/M2
p=135°

w017
o]

C=16 KN/M2
p=20°

Perfil KO+30.22

J\W;MT

F5 (deterministic) = 0.392
F5 (mean) = 0.3
PF=100.000%

Rl (normal) = -10.317
Rl (lognarmal) = -6.357

Superficies de Fallacon F.S< 1

2540
1

2530
I

2620
I

2510

oo

FS (deterministic) = 0.392
FS (mean)=0.394

PF =100.000%

Rl {normal) = -11.995

Rl {lognormal) = -7.354

De

las modelaciones anteriormente presentadas se observa que el

mecanismo de falla predominante es una falla de tipo rotacional y que
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involucra el primer estrato definido para la seccion correspondiente a suelos

coluviales.

En la figura que se presenta a continuacién se muestra en forma resumida
los valores de factor de seguridad minimos obtenidos del analisis de
estabilidad por cada uno de los métodos, para el Sector 2 de la Via California
Vetas bajo las condiciones estaticas y seudo — estaticas con maximo

ascenso del nivel freatico.

Figura 65. Resultados Obtenidos de Factor de Seguri  dad para condiciones estaticas —
Sector 2.

F.S - Condiciones Estaticas

M FS Deterministico

0.519
FS Probabilistico  0-515 0217 0.509
0.479 0.482
BISHOP JAMBU SPENCER

Figura 66. Resultados Obtenidos de Factor de Seguri  dad para condiciones dinamicas
— Sector 2.

F.S - Condiciones Dinamicas

M FS Deterministico

FS Probabilistico  0.515 0.517 0519 0.509
0.479 0482
BISHOP JAMIBU SPENCER
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El analisis realizado muestra que el terreno actual muestra un grado de
amenaza alta ya los valores arrojados para los 2 escenarios analizados son
muy bajos y por tal razon existe la necesidad de implementar obras que
permitan la mitigar de la amenaza que existe por deslizamiento y que

garanticen la estabilidad del talud de estudio.
6.1.1.1. Alternativa 1

Se propone: La construccion de 2 muros en gavion en forma escalonada con
dos terrazas. Asi mismo se hace necesario la construccion de cunetas
flexibles en las terrazas. A continuacion se presenta un resumen detallado de

la propuesta:

Tabla 57. Detalle de obras — Alternativa 1

Detalle Perfil KO+30.22 — Alternativa 1

s s

10.68-

B N
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PR \ L 5.
253280 e B
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252801 Fmis \\
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Tabla 58. Detalle de obra muro en gavién - alterna

tiva 1

MURO EN GAVIONES

ESTABILIZACION DEL TALUD

Se plantea un sistema de muros en gavién, que
sirven para la estabilizacion del talud y control del
movimiento del mismo. A continuacién se
presenta el detalle el dimensionamiento del muro.

Detalle Muro Gaviones — Alternativa 1

Muro en Gavion
— Barde

fterior de la

i
T

\

A

4.0

Muro en Gavion
— Parte alta

ﬂ”ooof del Talud

STl
A A

"r‘/ ,’,_TJZ\,’
ST
Qf;iﬁ;_fjﬁ;_f;ﬁ,
S
S
TR T T A

3.0000

Para la estabilizacion de la ladera se
realizaran 2 cortes sobre la misma, con
el fin de disminuir la masa de suelo
sobre el talud y la ubicacion de las
bermas.

La primera terraza tendra un ancho de
5 metros y un talud con pendiente
1:0.8.

La segunda terraza tendra un ancho de
4 metros y un talud de pendiente 1:1
[Distancia  horizontal -  distancia
vertical].

MANEJO DE AGUAS SUBTERRANEAS

OBSERVACIONES

Sobre la berma del talud se ubicaran las
canaletas flexibles de geometria trapezoidal, con
un ancho superior de 0.5 m, ancho inferior de 0.3
m. y una altura de 0.3 m.

Para el control de la erosion utilizar
una malla de alambre galvanizada de
triple torsién clase Ill, escuadrilla de 8 X
10 cm de abertura, calibre de 12.5y 10
en las aristas y malla hexagonal de 25
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Detalle Canaleta Flexible.

GEOMEMBRANA

A

Se colocaran drenes de penetracion de 24 metros
de longitud en forma ascendente con un &angulo
de inclinacién entre 5 y 10° separados cada 5
metros en profundidad.

En el borde interno de la via se construird una
canaleta revestida en concreto de 0,8 metros de
ancho, 0.3 metros de profundidad y como minimo
0.1 metros de espesor, con el fin de recolectar y
dirigir las aguas que se infiltran hacia un sistema
de alcantarillas.

Detalle Canaleta revestida en concreto.

mm de abertura, calibre 20, en las
zonas donde se realizo el perfilado.

MURO EN GAVION

OBSERVACIONES

Se construira un muro en gavion en forma
escalonada en el borde exterior de la via con la
intencion de confinarla.

Detalle Muro en Gavion.

Se deben proteger los taludes de corte
con manto permanente PAVCO.

Para el control de la erosiéon utilizar
una malla de alambre galvanizada de
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triple torsién clase Ill, escuadrilla de 8 X

*( 1 m ’& 10 cm de abertura, calibre de 12.5y 10
- - en las aristas y malla hexagonal de 25
£ * mm de abertura, calibre 20, en las
o l.i M zonas donde se realizo el perfilado
=0
|

A A A ]

N e

Tabla 59. Vista en Planta de la obra — Sector 2 — A lternativa 1

Vista en Planta de la obra — Sector 2 — Alternativa 1

27 e
| g/ —
& -

T

T

6.1.1.2. Alternativa 2
Se propone:

Como segunda alternativa se plantean 4 terrazas con anchos entre 3 y 5
metros, con taludes de pendiente entre 1:1 — 1.25:1 [Distancia horizontal —

120




distancia vertical]. Este terraceo de la superficie ademas de darle estabilidad

al deslizamiento permite construir obras para controlar la erosion. [6]

Adicionalmente para controlar el nivel freatico del terreno se colocaran

drenes de penetracion para la primera y segunda terraza. En el borde interno

de la via se construird una canaleta revestida en concreto.

Tabla 60. Detalle Perfil KO+30.22 — Alternativa 2

Detalle Perfil KO+30.22 — Alternativa 2

ESTABILIZACION DEL TALUD

SISTEMA DE SUBDRENAJE -MANEJO DE
AGUAS SUBTERRANEAS

Las pendientes para el talud se
seleccionaron baséndonos en el criterio de
un material de suelos granulares, gruesos,
sueltos con pendientes de 1 %1
referenciados en el libro Capl Jaime
Suarez- Deslizamientos.

Pendientes del Talud

Relacion de
talud
[Horizontal

Ancho
[m]

Terraza

: Vertical]

Se colocaran drenes de penetracién en forma
ascendente, de longitud 20 metros
espaciados cada 5m en profundidad para la
primera y segunda terraza, estaran inclinados
entre 5 y 10°respecto a la horizontal.

Sobre la berma del talud se ubicaran las
canaletas flexibles de geometria trapezoidal,
con un ancho superior de 0.5 m, ancho inferior
de 0.3 m. y una altura de 0.3 m. Estas cunetas
contaran con una geomembrana de tipo HDPE
40 MILS.

Detalle canaleta flexible
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1 3 1.25:1
2 4 1.25:1
3 5 1:1
4 4 11

-2 IR

En el borde interno de la via se construira una
canaleta revestida en concreto de 0,8 metros
de ancho, 0.3 metros de profundidad y como
minimo 0.1 metros de espesor.

Detalle Canaleta revestida en concreto

MURO EN GAVION

OBSERVACIONES

Se construird un muro en gavion en forma
escalonada en el borde exterior de la via

con la intenciéon de confinarla.

Figura. Detalle Muro en Gavién.

-

=al

12‘ ul
SASE

i

o @ Lo @ om0

Se deben proteger los taludes de corte con
manto permanente PAVCO.

Para el control de la erosion utilizar una malla
de alambre galvanizada de triple torsion clase
lll, escuadrila de 8 X 10 cm de abertura,
calibre de 12.5 y 10 en las aristas y malla
hexagonal de 25 mm de abertura, calibre 20,
en las zonas donde se realizo el perfilado

122




6.1.2. RESULTADOS DE LOS ANALSIS DE ESTABILIDAD ANT E
DESLIZAMIENTO

Se analiz6 la estabilidad general que se presenta en cada sector aplicando la
teoria del equilibrio limite, se determinaron tanto los factores de seguridad

como las probabilidades de falla para los diferentes escenarios.

Para la determinacion de estos factores de seguridad se asumié el método
de Bishop, ya que este método es adecuado para el andlisis de fallas
circulares, esta falla es representativa de este talud ya que presenta solo dos
perfiles de suelo y no se encuentra la presencia de variaciones considerables
en sus propiedades para que se presente otro tipo de falla no rotacional.
Para la modelacion y andlisis de estabilidad del proyecto se utilizaron los

siguientes parametros:

Tabla 61. Parametros de modelacién

SUELO DE RELLENO

Cohesion 1 [KN/m2]
Angulo de Friccién Interna 30[9
Peso Unitario 18 KN/m3

MURO Y PILOTES
En concreto Reforzado

Peso Unitario 24 [KN/M3]

Con respecto a los anclajes, se modelaron teniendo en cuenta lo siguiente:

Tabla 62. Parametros de modelacion para los anclaj  es.

Separacion Longitud | Longitud | Capacidad Parametros de Inclinacion
Anclaje del maxima resistencia de los

Vertical y
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horizontal [m] BFrLtio per[:ll:ll]ble Cohesién Angulo anc[l:i:ues
[m] [KN/m2] ol
Friccion
(1
2 12 3.6 300 20 30 15

Los resultados obtenidos de la modelacién se presentan a continuacion

6.1.2.1. Sector 1

Tabla 63. Modelo geol6gico Geotecnico Escenario 1

ESCENARIO 1

ey

+
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= Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2510

2.000

2.500

! - 3.000

.500

25|05
w

4.000

4.500

5.000

5.500

2500

6.000+

FS (deterministic) = 3.450
=] FS (mean) = 3.565
3 PF =0.000%

o RI (normal) = 3.093

Rl {lognormal) = 5.422

En la siguiente figura se presenta un resumen de los valores de factor de
seguridad minimos deterministicos y probabilisticos obtenidos del analisis

de estabilidad por cada uno de los métodos.

Figura 67. Resultados Obtenidos de Factor de Seguri  dad Escenario 1

F.S- ESCENARIO 1

B DFTERMINISTICO M PROBABILISTICO
4575 4.736 4.764 2037

3.45 3.565

BISHOP JANBU SPENCER
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Tabla 64. Modelo geol6gico Geotecnico Escenario 2 con obras

ESCENARIO 2

017

» 017

FS (deterministic) = 3.047
FS (mean) = 3.154
PF=0.000%

Rl {normal) = 2.888

RI (lognormal) = 4.807
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Figura 68. Resultados Obtenidos de Factor de Seguri  dad Escenario 2.

F.S- ESCENARIO 2
B DETERMINISTICO  H PROBABILISTICO
4575 4.736 4764 5037
3.45 3.565
BISHOP JANBU SPENCER

6.1.2.2. Sector 2

ALTERNATIVA 1:

Tabla 65. Modelo geoldgico Geotecnico Escenario 1 ¢ on obras

ESCENARIO 1

127




2580

2570

FS (deterministic) = 1.721

2560

FS (mean) = 1780
PF =0.100%

RI (normal) = 2.026
Rl (lognormal) = 2 590

2550

2540

2530

2520

2510

2500

En la siguiente figura se presenta un resumen de los valores de factor de
seguridad minimos deterministicos y probabilisticos obtenidos del analisis

de estabilidad por cada uno de los métodos.

Figura 69. Resultados Obtenidos de Factor de Seguri  dad Escenario 1

F.S- ESCENARIO 1

W DETERMINISTICO  m PROBABILISTICO
0,001 0,001 0,001
0,001
0,001 0,001

BISCHOP JAMBU SPENCER

Tabla 66. Modelo geoldgico Geotecnico Escenario 2 ¢ on obras
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ESCENARIO 2

FS (deterministic) = 1.392
FS (mean) = 1.440
PF = 4.400%

RI {normal) = 1.369
Rl {lognormal) = 1 544
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Figura 70. Resultados Obtenidos de Factor de Seguri  dad Escenario 2

W DETERMINISTICO

F.S - ESCENARIO 2

PROBABILISTICO

0,001 0,001 0,001
0,001
0,001 0,001
BISCHOP JAMBU SPENCER
ALTERNATIVA 2:

Tabla 67. Modelo geol6gico Geotecnico Escenario 1 ¢

on obras — alternativa 2

ESCENARIO 1
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1 Safety Factor

2540 2560

2520

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

FS (deterministic) = 1.669
FS (mean) = 1.694
PF =0.000%

AR (normal) = 2.875

Rl {lognormal) = 3.646

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

2500

Figura 71. Resultados Obtenidos de Factor de Seguri  dad Escenario 1.

F.S-ESCENARIO 1

B DETERMINISTICO  m PROBABILISTICO

0,002 0,002 0,002

0,001 0,001

BISCHOP JAMBU SPENCER
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Tabla 68. Modelo geoldgico Geotecnico Escenario 2 ¢ on obras — alternativa 2

ESCENARIO 2

w017

" FS (deterministic) = 1.250
FS (mean) = 1.268
PF = 5.600% »
Rl (normal) = 1.458

Rl {lognormal) = 1.574
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Figura 72. Resultados Obtenidos de Factor de Seguri  dad Escenario 2.

F.S- ESCENARIO 2

W DETERMINISTICO PROBABILISTICO

c,001 ©001 0,001
0,001
0,001 0,001
BISCHOP JAMBU SPENCER

Se evidencia la efectividad de las obras propuestas en el sector 2 de la via
Vetas California para las 2 alternativas presentadas, ya que para los 2
escenarios analizados , los factores de seguridad se mantienen dentro de

los rangos aceptables.

La ejecucion de alguna de las dos propuestas presentadas se definira por la
evaluacion de costos que se realicen para cada una de estas y de esta
manera definir cual de las propuestas es mas viable de acuerdo al

presupuesto con el cual se cuenta para el proyecto.
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7. PREDISENO DE OBRAS

Teniendo en cuenta los analisis de estabilidad geotécnica realizados, las
obras propuestas para los dos sectores de la via California Vetas, estas se
componen basicamente de pantallas ancladas, muros en gaviones, pilotes y

estructuras de control de aguas de infiltracion y escorrentia.

7.1. PANTALLA ANCLADA

Las pantallas ancladas son estructuras que consisten en la perforacion de
inclusiones de acero dentro del suelo, las cuales comunmente se inyectan
para formar bulbos de anclaje. Son muy efectivas cuando hay roca para

realizar el anclaje. [7]

7.2. ANCLAJES

Los anclajes deberan realizarse siguiendo el procedimiento convencional
para este tipo de trabajos, el cual comprende basicamente las siguientes
actividades: Perforacion, armado e instalacion, llenado e inyeccion,
tensionamiento de los elementos a las cargas especificadas y finalmente
prueba de carga a 1.5 veces la carga de trabajo. La localizacion de los
elementos, orientacion e inclinacion, se realizard segun con lo establecido en

los planos, y segun la materializacion respectiva realizada en campo.

7.2.1. Materiales

* Toron de acero de baja relajacion, de 270K.

» Separadores — Centralizadores plasticos.
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» Tuberia PVC Presion de 17, tipo RDE 21 con sus respectivos accesorios.
* Cemento.

* Agua.

7.2.2. Perforacion

Los trabajos de perforacion se realizaran empleando equipos hidraulicos o
neumaticos de roto-percusion, en un diametro minimo de 3.5” (pulgadas),
con los aditamentos necesarios para perforar el tipo de material, descritos
por el estudio geotécnico realizado. No se permitird el uso de equipos de

rotacion con agua.

Después de terminada la perforacion de cada elemento, y durante el retiro de
la tuberia, se debera realizar la limpieza del hueco, mediante el barrido con

aire a presion.

7.2.3. Armado e instalacion

A lo largo de la longitud de adherencia del anclaje, se colocaran elementos
separadores—centralizadores espaciados a no mas de 2.5 m entre si,
amarrando con zuncho metalico en el punto medio entre elementos. Estos
separadores—centralizadores sirven para dos propositos. Como
separadores, permiten la correcta disposicion de cada uno de los torones, de
tal forma que se garantiza el completo recubrimiento con lechada de cada
uno de éstos. Como centralizadores, permiten que el conjunto de torones,
tuberia y centralizadores en conjunto, quede correctamente centrado dentro

de la perforacion.
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7.2.4. Llenado e inyeccion

Tanto el llenado como la inyeccion se realizaran a través de un tubo central
de PVC instalado para tal fin, a lo largo de toda la longitud del bulbo. Se
empleara lechada A:C 1:1 (en peso). Este tubo tendra perforaciones cada
0.40 o 0.50m aproximadamente, recubiertas con manguitos neumaticos, para

permitir inyecciones sucesivas por etapas de 1m de longitud.

La primera fase del proceso corresponde al llenado con lechada inyectada a
baja presion, del espacio anular entre el refuerzo y las paredes de la
perforacion. Esta se realizard colocando mezcla desde el fondo de la
perforacion y se completara cuando se observe, a través de la boca del
hueco, la salida continua de lechada de iguales caracteristicas a la inyectada
y en el mismo volumen de inyeccion. El objetivo de este llenado es evitar
pérdidas importantes de lechada por alta permeabilidad primaria del macizo
rocoso o a través de discontinuidades preexistentes, y asegurar una
adecuada proteccion de los torones contra la corrosion, sellando las posibles
infiltraciones de agua hacia la perforacion. Inmediatamente después de
terminado el llenado, se procederd al lavado con agua de la tuberia de PVC

para permitir las subsiguientes fases de la inyeccion.

Para permitir el fraguado de la lechada de llenado, al menos 24 horas
después de terminada esta fase, se podra iniciar la segunda fase del
proceso, que corresponde a la inyeccién de lechada a presion (150 a 200psi).
Esta se realiza con el &nimo de mejorar la adherencia a lo largo del bulbo,
bien por aumento en la compacidad del material adyacente a la perforacion o
por aumento en el diametro efectivo del anclaje en esta zona.
Adicionalmente, mediante esta inyeccion a presion se logra por su efecto

impermeabilizante, una mayor proteccion contra la corrosion.

Esta inyeccién a presién se realizara por etapas sucesivas de 1m de longitud

a través del tubo de PVC, comenzando desde el fondo de la perforacion y
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terminando en la parte superior del elemento. Para aislar las secciones de
1m de longitud, se emplearan obturadores de caucho en los dos extremos de
la flauta de inyeccion. Inmediatamente después de terminada la inyeccion a
presion, se procedera al lavado con agua de la tuberia de PVC para permitir
la reinyecciones a presidbn que puedan requerirse, dependiendo de los
resultados de la prueba de carga. En los casos en que los resultados de
estas indiguen que es necesaria tal reinyeccion, se seguira el mismo

procedimiento descrito para la inyeccion a presion.

7.2.5. Tensionamiento

Posterior a los procesos de llenado, inyeccion o reinyeccion y al menos siete
(7) dias después de finalizados estos procesos, se procedera a realizar el
Tensionamiento de cada uno de los torones que forman el anclaje, a las

cargas especificadas por el disefio del elemento.

7.2.6. Prueba de carga

Cada anclaje debera someterse a un ensayo de tension para garantizar que
soporta la carga de trabajo especificada. La carga de ensayo deberéa ser 1.5
veces la carga de trabajo y mantenerse por al menos 10 minutos. El anclaje
se considerara aceptable si a la carga maxima del ensayo se satisfacen las

siguientes condiciones:

» El movimiento total es menor a 1 mm después de los diez minutos

« El movimiento total excede el 80% de la elongacion elastica de la
longitud libre del anclaje. Esta prueba asegura que la longitud libre del

anclaje no esté contribuyendo a la resistencia al arrancamiento
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7.2.7. Proteccion de la cabeza del anclaje

Con el objeto de proteger el anclaje contra eventuales actos vandalicos y
prevenir accidentes por la parte de los torones expuestos en superficie, se
debe proteger la cabeza del anclaje con wuna cubierta metélica.

Alternativamente la cabeza se debe recubrir con concreto.

7.3. MUROS EN GAVIONES

Los gaviones son cajones de malla de alambre galvanizado que se rellenan
de cantos de roca. Su construccion es sencilla y econdmica. Debe tenerse en
cuenta de manera muy especial el amarre entre unidades de gaviones para

evitar el movimiento de unidades aisladas y poder garantizar un monolitico.

Entre el suelo y el gavion se recomienda colocar un geotextil no tejido como
elemento de filtro y en la cimentacion del muro se recomienda construir un

dren colector para recoger el agua recolectada por el muro.

Las canastas metdlicas deberan estar formadas de alambre de hierro
galvanizado de triple torsion, con huecos hexagonales. La abertura de la
malla debera ser de tipo ocho (8) por diez (10) centimetros. El alambre de los
amarres deberd tener un diametro minimo de dos milimetros con dos
décimas (2.2 mm).Las canastas metalicas deberan llevar diafragmas
conformando celdas. Todos los bordes y aristas deberan ser rematados
envolviendo los alambres de la malla alrededor del alambre de borde por lo
menos dos vueltas y media. El material de relleno podra ser de canto rodado
o de cantera, pero no podran ser materiales que se desintegren por la
exposicion al agua o a la intemperie. El tamafio de los fragmentos de roca
deberé estar entre diez (10) y treinta (30) centimetros y en ningun caso podra

ser menor de diez (10) centimetros. Las canastas deberan ser amarradas y
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llenadas en el sitio exacto de la obra. El relleno debera ser efectuado de

modo tal que se obtenga el minimo porcentaje de vacios.

7.4. EL MANEJO DE AGUAS SUPERFICIALES

El drenaje consiste en canales de pendientes minimas que a dos aguas
vierten la escorrentia recolectada a canales colectores laterales escalonados
gue disipan la energia del flujo. Estos canales deben efectuar el vertimiento
final a la corriente de agua mas proxima de forma controlada o en su defecto

a un sistema de alcantarillado con suficiente capacidad.

7.4.1. Cunetas Revestidas en Concreto

Se deberan acondicionar las cunetas en tierra, de acuerdo con las secciones,
pendientes transversales y cotas indicadas. Si el terreno natural donde se
vaya a construir las cunetas no cumpla con la condicién de suelo tolerable,
es necesario colocar una capa de suelo seleccionado, minimo de 10 cm,

convenientemente nivelado y compactado.

El material de relleno para cimentar las cunetas podra ser seleccionado de
los cortes adyacentes o de fuentes de materiales y deberan ser verificados
previamente por ensayos de laboratorio. El concreto para la construccion de
las cunetas revestidas debera ser concreto simple con una resistencia a la
compresion en 28 dias de 14 MPa. El espesor de la placa de la cuneta
debera se minimo de 10 cm. La remocion de las formaletas se realizara

minimo a las 48 horas después de vaciado el concreto.

El tratamiento de curado se debera mantener por lo menos 14 dias después

de terminada la colocacién de la mezcla de concreto.
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7.4.2. Cunetas Flexibles

Se deberan acondicionar las cunetas en tierra, de acuerdo con las secciones,
pendientes transversales y cotas indicadas. Si el terreno natural donde se
vaya a construir las cunetas no cumpla con la condicién de suelo tolerable,
es necesario colocar una capa de suelo seleccionado, minimo de 10 cm,

convenientemente nivelado y compactado.

El material de relleno para cimentar las cunetas podra ser seleccionado de
los cortes adyacentes o de fuentes de materiales y deberan ser verificados
previamente por ensayos de laboratorio. La geomembrana para la
construccion de las canaletas sera de tipo HDPE 40 MILS. El anclaje de la
geomembrana de realizar por medio de pernos en forma de U, y se ubicaran
sobre los quiebres de la geometria, y puntos donde cambia la pendiente
sobre la base de la canaleta y ademas también serd anclada sobre la
superficie del terreno natural. La profundidad de anclaje de los pernos sera

minimo de 30 cm.

Se debera sellar las perforaciones hechas por los anclajes en la
geomembrana utilizando sikaflex 1a o cualquier otro adictivo con autorizacion

previa de la interventora.

7.4.3. Drenes Horizontales o de Penetracion

Los drenes horizontales de penetracion transversal constituyen un sistema
de subdrenaje. Consiste en una tuberia perforada colocada a través de una
masa de suelo mediante una perforacion profunda sub- horizontal o
ligeramente inclinada con la cual se busca abatir el nivel freatico. Son rapidos
y simples de instalar y se puede obtener un aumento importante del factor de

seguridad del talud en muy poco tiempo. [7]
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El didmetro de las perforaciones es de 3 a 4 pulgadas dentro de las cuales se
colocan tuberias perforadas. Los lloraderos deben colocarse desde una

altura baja minima de 30 centimetros por encima del nivel del pie del muro.

Figura 73. Detalle Dren horizontal

Perfaracion Seotextil no

tejida

REVEGETALIZACION

]

Tubo de PVC
ranurado o
perforada.

sello con martero

L=0,12 mih.

 Materiales

Salvo que los documentos del proyecto indiquen algo en contrario, la tuberia
de drenaje serd de PVC, con didmetro interior de cincuenta milimetros (50

mm), perforada de acuerdo a lo establecido en los planos de predisefio.

Los tubos deberan cumplir con la norma ASTM D 2729-96 A “Standard
Specificationsfor PolyvinylChloride (PC) Drenaje Pipe” o con la norma
AASHTO M 278-02 “Class PS46 PolyvinylChloride (PC) Pipe”. El geotextil

para el recubrimiento externo de la tuberia, debera cumplir con lo que le sea
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pertinente del numeral 673.2.1 del Articulo 673 de estas especificaciones del
INVIAS.

* Ejecucion de los trabajos

Previamente a la perforacion de los barrenos, estos se ubicaran mediante el
auxilio de trazos topograficos, con base en la distribucion espacial
establecida en el proyecto. Inmediatamente antes de iniciar los trabajos, la
superficie sobre la que se instalaran los drenes de penetracion transversal,
estara limpia y libre de zonas que puedan presentar riesgos de

desprendimientos.

En general, la instalacion de los drenes de penetracion transversal se hara
de acuerdo a la ubicacién indicada en los planos del proyecto; sin embargo,
la ubicacion exacta se determinara conforme lo indique el Interventor. La
inclinacion de las tuberias horizontales serd de 5° ascendente pudiéndose
realizar los ultimos ajustes en campo, segun las condiciones del terreno en el

punto de instalacion de cada dren.

La tuberia estara ranurada en toda su longitud, excepto en el Ultimo tramo a
la salida del talud, y se introducira recubierta con un geotextil que funcionara
como filtro. La tuberia se colocara con la ayuda del equipo de perforacion
para introducirla en el barreno. Para formar una linea de tuberia continua se

conectaran los tramos de tuberia que sean necesarios.

7.5. REVEGETALIZACION

La revegetilizacion ayuda a controlar la erosién y a aumentar el factor de
seguridad. [7] Se utilizara especies como Mani-forrajero, Pasto Estrella o
Pasto Vetiver con previa autorizacion de la interventora. El Vetiver es una
especie de pasto originario de Asia que se utiliza para el control de erosion

y para disminuir el potencial de deslizamiento de los taludes. El vetiver
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resiste facilmente las sequias y la inmersién en agua debido a la profundidad

de sus raices. [7]

Para la adecuacion del terreno se debe expandir tierra organica,
preferiblemente que sea proveniente de la actividad del descapote, y debera
estar libre de palos, troncos, raices y/o elementos extrafios. Por cada tres
partes de tierra debe mezclarse una parte de abono organico. Las especies
de siembra deberan estar certificada por el vivero en el cual se adquiera y
tener cada haz enraizado minimo tres mocollas para garantizar su

efectividad.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* El 4rea de estudio se encuentra enmarcada dentro del contexto
geologico del macizo de Santander, donde tienen cabida rocas igneas y

metamorficas de edades paleozoicas hasta terciarias.

» El 4rea de estudio se encuentra controlada de manera regional por
fendmenos estructurales representados por los Sistemas de Fallas del
Cucutilla 'y el Sistema de Fallas de Surata.

* En el sector 1 aflora una unidad de rocas igneas porfiriticas de
composicion dacitica a dioritica altamente fracturada donde han tenido
un gran avance los procesos erosivos, de los cuales el mas importante
es un movimiento en masa del terreno que involucra tanto los cuerpos de

roca como suelos de origen transportado también presentes en el sector.

* En el sector 2 se aprecia un gran cuerpo coluvial de varios cientos de
metros en su superficie del terreno, compuesto por material detritico de
bloques y cantos de rocas igneas en una matriz areno arcillosa que
presentan un alto grado de humedad, en este sector se presenta es una
reactivacion de los procesos erosivos que originaron el gran cuerpo

coluvial.

* A partir del estudio de estabilidad de talud realizado para cada uno de
los sectores de la zona se disefiaron medidas que permitieron reducir los

niveles de amenaza que se presentan actualmente en el terreno.

* En el area de estudio se realizaron 9 sondeos SPT de donde se identifico
la profundidad del suelo y/o roca competente, también se extrajeron
muestras de este ensayo para realizar los ensayos de clasificacion,

humedades y limites de consistencia.
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» De acuerdo a los ensayos de clasificacion realizados a las muestras de
los sondeos SPT ejecutados, se identificO un suelo con arenas limosas
principalmente. A continuacién se muestran los valores medios de las

propiedades mecéanicas de las muestras tomadas de los sondeos SPT:

LIMITES DE ATTERBERG GRADACION
0 % Indice % Arenas % Finos
Humedad | 9% Limite | % Limite 0 g % 0 . :
Liquido Plastico e Gravas Pasan Pasan Tamiz
Plasticidad Tamiz #4 200
Valores 16,98 29,96 27,31 2,65 11,41 44,24 44,34
Promedios

» De acuerdo a los ensayos de corte directo para la condicion drenada,
realizados a las muestras obtenidas de los apiques, se puede apreciar
gue los pardmetros geotécnicos como el angulo de friccién y de cohesién

presentan valores medios de:

Sector 1
PARAMETROS MEDIA
Angulo de friccion interna [ 18.35
Cohesion [Kg./Cm.2] 16.7
Sector 2
PARAMETROS MEDIA
Angulo de friccion interna [ 19.73
Cohesion [Kg./Cm.2] 17.49

* Luego de realizar la calibracion del modelo geolégico geotécnico se
obtuvieron los parametros calibrados y utilizados en los modelamientos
gue se muestran a continuacién, estos resultados se asumieron de
acuerdo a los parametros obtenidos de las iteraciones realizadas a los

parametros en los modelos de estabilidad, los ensayos de corte directo
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realzados y las correlaciones del valor de N de penetracién con el

Angulo de friccion interna.

Angulo de Cohesion
Descripcion Friccién Efectiva
Interno [ [KN/M2]
SECTOR 1
Masa deslizante activa 12 20
Roca Ignea 250 30
SECTOR 2
Suelo Coluvién 16 20
Cuerpo del Coluvion 50 35

» Para los Andlisis Amenaza se usaron los Métodos de equilibrio limite
desarrollados por Janbu, Bishop y Spencer, bajo condiciones de sismo y
ascenso maximo del nivel freatico, se evaluaron dos situaciones para
cada sector de estudio: situacion actual del terreno, que corresponde a la
condicion si obras y la situacion futura del terreno, que corresponde a la

condicion con obras (implementacion de las medidas de mitigacion).

Escenario 1 tramo 1 : sin el proyecto constructivo, para condiciones

estaticas y ascenso maximo del nivel freético del terreno.

Bajo estas condiciones, y con la asignacion de propiedades al suelo segun lo
obtenido del andlisis estadistico de los ensayos de laboratorio, los resultados
obtenidos de la modelacion muestran que el nivel de amenaza es muy bajo,
sin embargo se requieren obras para garantizar la funcionalidad de la via

gue se encuentra actualmente en el sector.

Escenario 1 tramo 2 : sin el proyecto constructivo, para condiciones de

sismo seudo - estatico (0.17g), ascenso maximo del nivel freatico del terreno.
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Bajo estas condiciones, se concluye que se requieren obras de mitigacion en
el sector; ya que segun la modelacién realizada bajo las propiedades del
suelo determinadas a partir de la calibracion y los ensayos de laboratorio, se
obtienen valores del factor de seguridad muy por debajo de 1 y esto genera
un grado de amenaza alta por o que es necesario garantizar la estabilidad

del talud con estas obras.

Escenario 2 tramo 1 : con las obras propuestas para cada sector, para

condiciones estéticas y ascenso maximo del nivel freético del terreno.

Con las obras que se plantearon para el sector es posible garantizar la via de
la zona y este tipo de actividad no genera problemas de estabilidad en el
talud; ya que como lo muestran los resultados arrojados en la modelacion, el

factor de seguridad obtenido estad muy por encima de 1.

Escenario 2 tramo 2 : con las obras propuestas para cada sector para
condiciones de sismo seudo - estatico (0.17g) y ascenso maximo del nivel

freatico del terreno.

» Para cada una de las dos propuestas planteadas para la zona se logra
una estabilizacion del talud y el nivel de amenaza es medio ya que los
valores obtenidos del factor de seguridad con las obras en la modelacion
oscilan entre 1.2 -1.25, debido a esto para la construccion de las obras
es necesario la ejecucion previa de trabajos que preserven su
estabilidad.

 Los drenes de penetracion horizontales propuestos son necesarios para
las obras ya que permiten la captacion y control de las aguas

subterrdneas que se encuentren relativamente profundas en el terreno.

» Se propone las dimensiones de las canaletas flexibles, canaletas

disipadoras y cunetas revestidas en concreto pero se sugiere que se
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realice un estudio hidrolégico e hidraulico para la verificacion de la

eficiencia de dimensiones de estas cunetas.

La seleccion de alguna de las 2 alternativas presentadas para el sector 2
de la via California Vetas dependera principalmente del presupuesto con

el que se cuente para la ejecucion de las obras.

Es importante aclarar que las obras propuestas en el presente estudio
son obras a nivel de predisefio y no corresponden a un disefio definitivo

por estar por fuera del alcance del mismo.

Se recomienda el acompafiamiento de un geotecnista durante la fase
constructiva con el fin de que oriente y tome decisiones acertadas para el
correcto funcionamiento de las obras. Una vez construidas la obras se
recomienda un monitoreo de la misma durante un tiempo prudencial
(seis meses), con el fin de verificar el correcto funcionamiento de los

mismos.

Se aclara que la construccién de las obras de mitigacién no puede ser
parcial. Las obras de se deberan construir de manera integral y en su
totalidad con el fin de garantizar el adecuado comportamiento de las

mismas.
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