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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE DIFERENTES ALTERNATIVAS PARA LA ESTABILIZACION DE
UN TALUD ARENO-LIMOSO*

AUTORES: DIEGO FERNANDO CAMACHO SUAREZ ™

GABRIEL ARTURO GAZCON OCHOA™

PALABRAS CLAVES:

Comportamiento geotécnico y sismico, proceso de caracterizacion, analisis de inestabilidad.

DESCRIPCION:

Con el fin de identificar los problemas de estabilidad del K8 + 600 del proyecto de la doble calzada
via Bucaramanga-Cucuta ubicado en el municipio de Bucaramanga, departamento de Santander
para poder clasificarla dentro de un tipo de comportamiento geotécnico y sismico, se recopilé
informacion de campo de la zona de estudio con el fin de caracterizar y obtener los parametros
necesarios de la misma. Atendiendo a las necesidades anteriormente expuestas, se hace
pertinente llevar a cabo el proceso de caracterizacion y analisis de inestabilidad presentes en el
talud, en donde se identifiquen las causas del movimiento, con el fin de ofrecer una propuesta
preliminar que proporcione posibles soluciones a los problemas encontrados.

El estudio se llevara a cabo en cuatro etapas, en la primera se realizara una recopilacién de la
informacion existente de la zona en estudio con ayuda de la Gobernacién de Santander; la
segunda etapa consistira en el planteamiento de posibles estructuras de contencién las cuales
permitan estabilizar el talud; la tercera etapa se fundamenta en el modelamiento de los resultados
recopilados los cuales ayudaran a evaluar el nivel de amenaza, los factores de inestabilidad y de
seguridad del talud en estudio en condiciones actuales y con las respectivas estructuras que se
van a proponer; y por ultimo teniendo en cuenta el grado de amenaza del talud se recomendara la
mejor alternativa para mitigar la vulnerabilidad de la zona.

*proyecto de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora: Hebenly Celis Leguizamo.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF DIFFERENT ALTERNATIVES FOR THE SLOPE STABILIZATION
ARENO-SILTY*

AUTHORS: DIEGO FERNANDO CAMACHO SUAREZ ™

GABRIEL ARTURO GAZCON OCHOA™

KEYWORDS:

Behavior geotechnical and seismic, process of characterization, instability analysis.

DESCRIPTION:

In order to identify K8 + 600 stability problems of Bucaramanga — Cucuta dual carriageway project
located in the city of Bucaramanga, Santander, it was classified within a type of geotechnical and
seismic behavior in which we collected information on the field study area in order to characterize
and obtain the necessary parameters thereof. In response to the above needs, it is pertinent to
carry out the characterization process and analysis of present instability in the slope, where causes
of motion can be identified in order to provide a preliminary proposal to provide possible solutions to
the problems found.

The study was conducted in four stages, the first will a compilation of existing information of the
study area with the government of Santander’s help. The second step will consist of a potential
containment structures approach which could stabilize the slope and the third stage is based on the
modeling of the results collected which will help assess the level of threat, the factors of instability
and security of the slope in current conditions of study in respect to the structures that will be
proposed. Finally, taking into account the degree of threat of the slope, it will be recommended the
best alternative to mitigate the vulnerability of the area.

*Degree Project
** Faculty of Physical-mechanical Engineerings. School of Civil Engineering. Directora: Hebenly Celis Leguizamo.
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INTRODUCCION

En el estudio de la estabilidad de taludes se abordan fenbmenos de estado ultimo
o de rotura de masas de suelo. El «agente» externo responsable de la
inestabilidad es una fuerza de masa: el peso y eventualmente los efectos de la
filtracion a los que debe afadirse, generalmente como factor secundario, posibles

cargas externas.

El objetivo primordial de esta investigacidn es analizar el talud ubicado en el
kilbmetro 8, via a Bucaramanga-Cucuta, y proponer tres métodos de estabilizacion

favorables.

Para tal fin, se recurre a la recopilacion de informacion pertinente al sitio, por
medio de empresas, que estén encargadas de la ampliacion de la via
Bucaramanga-Culcuta; con estos datos se espera obtener una caracterizacion

detallada del talud para poder hacer los modelamientos respectivos.

Para el modelamientos de los datos recopilados y de las recomendaciones de
estabilizacion se usara el software Geo-Slope, el cual permite analizar el talud
desde diferentes métodos de estabilizacion, a fin de observar sus factores de

seguridad y determinar su viabilidad a la hora de proponer las obras.

Para interpretar los resultados obtenidos en el software Geo-Slope, se observara
como ha sido el comportamiento de las obras construidas por parte de la empresa
MHC, la cual es la encargada de la ampliacibn de la doble calzada via
Bucaramanga-Cucuta; esto permite no solo dar una solucion cumpliendo con los
factores de seguridad requeridos, sino que a su vez, se podra detallar mas a fondo

el aspecto técnico de la obra que se recomendara al final de este estudio.

15



1. LOCALIZACION

El sitio estudiado se encuentra localizado entre las abscisas K8+600 y K8+800, de
la via que comunica a la ciudad de Bucaramanga con Cucuta, en jurisdiccion del
municipio de Bucaramanga, departamento de Santander; las condiciones de esta
via son, generalmente, criticas, debido a la irregularidad en la topografia a lo largo

de ella.

En la Figura 1y la Figura 2 se puede observar la localizacion del talud en la via

que comunica a Bucaramanga con Cdcuta.

Figura 1. Via Bucaramanga — Cucuta.

El, Playon

Sitio estuﬂg’_ado

Fuente: Google Maps
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Figura 2. Ubicacion del talud.

Sitio estudiado

~ via
Bucaramanga

Fuente: Google Maps

Se busca conocer las condiciones geoldgicas y geotécnicas, las cuales permitan
establecer los criterios y parametros necesarios para caracterizar el sitio donde se
encuentra ubicado el talud; y luego proponer las obras de estabilizacién del

mismo.
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2. TOPOGRAFIA

Se realiz6 el levantamiento topografico del talud con curvas de nivel cada metro,

con base a esta topografia se trazaron los perfiles geométricos y geotécnicos.

Con la Figura 3, se puede dar un dimensionamiento aproximado del talud dando
como resultado una altura aproximada de 60 metros, una longitud de 200 metros y

una pendiente del 71 %.

Figura 3. Plano topogréfico del talud.

_ _T Bl =

/ A | el Gl Jf -.k:__L_l_ = =

%/ £ et

4 = i = 2
Fuente: MHC

En la siguiente figura se observan las condiciones actuales del talud.
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Figura 4. Fotografia talud K8+600.

Fuente: Autores
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3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS GENERALES

La region de Bucaramanga presenta un relieve montafioso, con pendientes que
varian de acuerdo a la litografia presente y las estructuras geoldgicas. Por esto
son frecuentes las extensas areas con pendientes moderadas, y en otros sectores,

en los que predominan los escarpes.

3.1 ESTRATIGRAFIA

Bucaramanga presenta afloramientos en algunos sectores de la zona de estudio
(K8+600), se muestran materiales residuales de la formacion del Neis de
Bucaramanga y afloramientos de roca, los cuales estan constituidos por paraneis

(rocas metamorficas de origen sedimentario) con estructuras bandeadas.

Ocasionalmente se encuentran depdsitos conformados por bloques angulares, de
composicidbn néisica, en su mayoria; algunas de estas acumulaciones
corresponden a suelos de antiguos deslizamientos, que han ocurrido en zonas

aledafas a la via Bucaramanga-Cucuta.

3.2 GEOMORFOLOGIA

El sitio del K8+600 se encuentra sobre las laderas denudacionales, de pendientes
inclinadas, cuya evolucion morfologica ha estado relacionada con la tecténica de
la region, y por diferentes tipos de falla y plegamiento correspondientes a eventos
tectonicos, las rocas se han fracturado y se han estado sometidas a meteorizacién
desarrollando diferentes condiciones que han facilitado la infiltracion de aguas y la
generacion de fenOmenos de remocion en masa, manifestada en deslizamientos y
depdsitos coluviales de gran extensién y espesor; en algunos sectores se
presentan evidencias de movimiento, lo que da como resultado la actual

morfologia de las laderas.
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3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El departamento de Santander se encuentra localizado en una region tecténica
compleja y dinamica. La zona de estudio hace parte de la provincia tectonica del
Macizo de Santander, subdividido, a su vez, en el bloque de Ocafa, caracterizado
tectbnicamente por presentar un estilo estructural de falla en bloques menores,

separados por fallas inversas, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 5. Mapa geoldgico regional.
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Fuente: Geotecnologia SAS
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4. ESTUDIO GEOTECNICO

Los estudios geotécnicos se aplican a los materiales obtenidos como muestras del
talud estudiado por medio de ensayos de laboratorio, como son: ensayo de
humedad, limites de Atterberg, granulometria y resistencia al corte; ellos son

necesarios para obtener la clasificacién y parametros de resistencia del suelo.
Para la recopilacion de datos se realizd la busqueda con ayuda de entidades
privadas que tenian informacion del sitio en estudio. Eso permiti6 tener una
descripcion mas detallada del talud y, por ende, una mejor caracterizacion.

Los resultados ya mencionados se muestran en la siguiente figura.

Figura 6. Plano ubicacion de sondeos K8+600.

Nota; La locallzaclon de los sondeos es aproximada
Ds1
(Ps2
s3
: AR N s i e

'ﬂp_ ;L____,_'I-- e e _Il:' o R S T | ] =

A =8 e

L B
‘ |5150ondeo a Percusion

Fuente: Geotecnologia SAS
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4.1 CARACTERIZACION DEL SUELO

En las muestras de suelo obtenidas en el sitio K8+600 de la via Bucaramanga-
Cducuta, no se encontré presencia de nivel freatico, pero a pesar de ello, el suelo
de la zona manifiesta alta humedad, lo que sugiere que hay problemas de erosion

e infiltracion.

A continuacion, en la Tabla 1 y la Tabla 2, se muestran el perfil geotécnico y las

propiedades del suelo a diferentes profundidades del sitio ya mencionado.

Tabla 1. Perfil sondeos 1y 2 (K8+600)

H [m]
Suelo Limitacion
HO Hf
e Suelo suelto
1.5 | Areno-limoso Suelos sueltos
e Permeable .
0 a e Humedo susceptibles a
2.5 | Resistente deslizamiento.
e Algo de grava
e Color naranja
e Suelo residual Suel idual
15 75 | e Areno-limoso uelos residuales
e Permeable medianamente
a a
o BeikD susceptibles a
25 10.5 | ® Humedo
e Resistente deslizamiento.
e Color naranja

Fuente: Geotecnologia SAS
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Tabla 2. Perfil Sondeo 3 (K8+600)

H [m]

H, H, Suelo Limitacion
¢ Suelo suelto. Suelo suelto susceptible
O AT a deslizamiento y

0 2.5 e Muy humedo. B
¢ Resistente. erosion.
¢ Color naranja.
e Suelo residual. Suelo suelto susceptible
e Areno-limoso. . .

a deslizamiento

25 7.0 e Muy humedo. - y
¢ Resistente. erosion.
¢ Color naranja.
e Suelo residual. Suelo residual
e Areno-limoso.

7.0 105 | o permeable. moderafiamente
¢ Resistente. susceptible a
¢ Color naranja. deslizamiento y erosion.

4.1.1 Ensayos de granulometria.
hacer pasar una parte de muestra del suelo previamente lavada y secada por una
serie de tamices normalizados en un orden sucesivo de mayor a menor abertura
del tamiz, para luego someterlos a una vibracion constante; asi queda retenida

cada parte de la muestra en cada tamiz, que se graficara en porcentajes contra los

Fuente: Geotecnologia SAS

diametros de las mallas.

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

La granulometria de un talud consiste en

conforman cada muestra para su posterior clasificacion.

A continuacién, en la Tabla 3, se presentan los resultados de los ensayos

granulométricos realizados por la empresa Geotecnologia SAS.
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Tabla 3. Resultados granulométricos

Sondeo 1 Sondeo 2 Sondeo 3
Gravas % 3.86 0.5 1.77
Arenas % 55.7 60.14 56.33
Finos % 40.44 39.35 41.9

Fuente: Geotecnologia SAS

Analizando los sondeos obtenidos en los ensayos de granulometria, se puede
observar que el suelo manifiesta un mayor porcentaje de arenas, seguido de un
alto porcentaje de finos; eso demuestra que el K8+600 de la via Bucaramanga-

Cucuta tiene suelo areno-limoso.

4.1.2 Ensayo de corte directo. Este ensayo determina la resistencia al corte de
una muestra de suelo, sometida previamente a un proceso de consolidacion, para
luego aplicarle un esfuerzo de cizalladura, o corte directo con velocidad

controlada, mientras se permite un drenaje completo de ella.
Generalmente se ensayan tres 0 mas muestras del mismo apique, cada uno bajo
una carga diferente, para determinar su efecto sobre la resistencia al corte y las

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

Tabla 4. Resultados de resistencia al corte.

Sondeo 1 Sondeo 2
Angulo de friccion [°] 36 34
Cohesion [Kpa] 18 17
Peso especifico [KN/m3] 18 17

Fuente: Geotecnologia SAS

25



4.1.3 Perfil estratigrafico. Para caracterizar las propiedades de cada estrato de
suelo en el talud estudiado, fue necesario realizar un analisis de la informacion

existente en la zona.

Al observar los ensayos de granulometria, se concluye que hay una gran
porcentaje de arenas y de finos; con ello se puede afirmar que el suelo esta
conformado por arenas-limosas, que produjeron un deslizamiento el dia previo a la
realizacion de los sondeos; fue causado por un corte realizado por la ampliacion
de la via y por el alto contenido de humedad, debido a la infiltracion. Fue
favorecido por la direccion de buzamiento y por el caricter de los materiales

residuales que conforman la unidad superficial.

A continuacién se muestra, en la Figura 7, un esquema del perfil estratigrafico de
los suelos del talud.

Figura 7. Perfil estratigrafico talud K8+600.

Suelo suelto

Suelo residual 1
Suelo residual 2
Saprolitc

il

ELEVACION (z 1000)

DISTANCIA

Fuente: Autores
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5. HIDROLOGIA

Para conocer las condiciones hidroldgicas en el talud en estudio es necesario
analizar las principales caracteristicas que influyen en la zona:

5.1 CLIMA
En la climatologia analizamos los principales factores que tienen influencia en el

talud y en la zona de amenaza, como son:

5.1.1 Precipitaciones. La zona de Bucaramanga posee una de las curvas
pluviométricas de mayor humedad anual en promedio, lo que hace de esta region

una zona de humedad media.
A continuacion, en la Figura 8, se hace relacion a un cuadro de valores totales
mensuales de precipitacion de los afios 2011 y 2012, tomada de la estacion

pluviométrica del Aeropuerto Palonegro, en el municipio de Lebrija.

Figura 8. Histograma pluviémetro del aeropuerto Palonegro.

160
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40 -
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Fuente: ldeam
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En la figura anterior se observa que en octubre se evidencia la méxima
precipitacion. En este mismo mes se present6 la falla del talud, y se da por hecho

que ese fallo por la infiltracion fue generada por ese periodo de lluvia.

5.1.2 Temperatura y climatologia. EIl clima de Bucaramanga esta clasificado
por el Ideam de la siguiente manera: en las partes de menor altitud de la ciudad el
clima es céalido seco; en las zonas de mayor altitud de la ciudad el clima es
templado seco. Tiene una temperatura promedio de 24 °C y una maxima promedio
de 30.9 °C. El clima se caracteriza por presentar una precipitacion anual promedio
de 1 279 mm al afio. El régimen de lluvias esta distribuido en dos periodos secos y
dos lluviosos. Los periodos secos comprenden los meses de diciembre, enero,
febrero, marzo, junio, julio y agosto. Los periodos lluviosos se distribuyen en los
meses de abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre. Para determinar el valor
de temperatura de nuestro talud, utilizamos los valores promedios anuales de
temperatura de la zona, con la formula de regresion lineal para Santander (1974-

1997), suministrada por el Ideam de Bucaramanga.

Formula de regresion lineal:

Y =-0.0060X + 29.1890° (1)

Siendo “X” la cota promedio del talud = 959 [m.s.n.m], tenemos:

Y=-0.0060*959 + 29.1890

Y=-10.884 + 29.1890

Y= 23.435°C. Temperatura en el talud
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De acuerdo con el andlisis hidrologico, se puede concluir que la ciudad de
Bucaramanga, y, por ende, el K8+600, registran unas altas precipitaciones en los
meses de marzo, abril, junio, octubre y noviembre; y por su alta temperatura
tienden a ser una region humeda. Se esperan deslizamientos en esas épocas del
afo, por lo que se recomienda realizar obras para el control de infiltracion de

aguas y de estabilizaciéon del talud.
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6. ANALISIS SiSMICO

Para el analisis sismico del sitio en estudio, se tomaran en cuenta diferentes

criterios, como:

6.1 CRITERIO NSR-10.

Segun este criterio se especifica que el coeficiente que representa la aceleracion
pico efectiva, dado en el la tabla A.10.3 de la NSR-10, para la ciudad de
Bucaramanga, el indice de aceleracién pseudoestatica debe suponerse con un
factor de carga sismica horizontal de 0.15g.

6.2 CRITERIO DE CDMB

La Resoluciéon 001294 del 29 de diciembre de 2009, de la CDMB, especifica los
parametros que se deben utilizar para los estudios geotécnicos y disefio de obras
de estabilidad de taludes. El articulo 4.2.3 de la citada resolucion especifica lo
siguiente: «Para los andlisis de estabilidad debe suponerse, como minimo, un
factor de carga sismica horizontal de 0.15g (pag. 40)».

6.3 CRITERIO AASHTO

En AASHTO LRFD BRIDGE Design Specifications, 2012, en la seccion 11,
relacionada con el disefio de muros de contencion, se especifica lo siguiente, en el
articulo 11.6.5.2.2: «Where the Wall is capable of displacements of 1.0 0 2.0 in or
more during the design seismic event, Kh may be reduced to 0.5 KhO».

Para el sitio estudiado:

Se observa una similitud entre el criterio CDMB, el criterio AASHTO Yy el criterio de
la NSR10 para la determinacion del coeficiente sismico horizontal, para el disefio
de taludes de taludes y muros de contencidn. Teniendo en cuenta los tres criterios,

se utilizé un coeficiente horizontal de 0.15g.
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7. MODELAMIENTO

Con los datos de la Tabla 4, los cuales se introducen al programa Geo-Slope, para
definir los parametros del suelo a fin de estimar un factor de seguridad, y observar
las condiciones del terreno en las que se encuentra actualmente el talud. En el
analisis de los datos se tomara en cuenta, principalmente, el método de Spencer,
ya que este tiene consideraciones de carga y de circulos de falla, que los otros
meétodos no consideran; estos permiten llegar a un factor de seguridad cercano o
muy semejante al esperado en la realidad. Pero también se buscara que en los
otros métodos se cumpla con los factores de seguridad requeridos.

Al introducir los parametros, podemos concluir, en la Figura 9, que el talud en los
momentos de los sondeos estaba estable, ya que muestra un factor de seguridad
FS= 1.531 en el método de Spencer, y lo ideal seria que mostrara un valor
cercano a 1.0; este factor se debe a que el talud ya present6 una falla, y ahora se
encuentra en una fase estable, que no permite realizar ningun tipo de
recomendacion de estabilidad; para eso es necesario buscar las condiciones en
las que estaba el talud en momentos previos a su deslizamiento, a fin de hallar los

parametros del suelo para su estado critico.

Figura 9. Factor de seguridad en condiciones actuales.
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Fuente: Autores
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Para las condiciones de su estado critico, se realizaron iteraciones hasta encontrar
un factor de seguridad menor o igual a 1, que implica una falla inminente del talud;
se puede afirmar que el deslizamiento ocurrié bajo esas condiciones o en

condiciones similares.

También se identificara el deslizamiento ocurrido en el sector, y se analizara un
circulo de falla en el lugar donde ocurre el problema; con dimensionamientos
obtenidos de la topografia, se elaborara este circulo tratando de evidenciar lo que

ocurrio en el momento previo a su deslizamiento.
Respetando el comportamiento de los suelos que se observan en los laboratorios
de caracterizacion de muestras y de corte directo, al realizar las iteraciones se

obtiene el factor de seguridad deseado.

Figura 10. Factor de seguridad en condiciones criticas
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En la Figura 10 se observa que el factor de seguridad es menor a 1.0, lo que
implica que el talud se encuentra en un estado critico, y se espera que presente

deslizamiento.
Los parametros de la condicion critica son aceptables para la modelacién de las

alternativas de estabilizacion de este talud areno-limoso. Esas alternativas pueden

mostrar un comportamiento similar al momento previo del deslizamiento.

33



8. RECOMENDACIONES PARA ESTABILIZACION

Ya que el talud necesariamente presenta corte, debido a la ampliacion de la via,
se realizaran tres propuestas de estabilizacion teniendo en cuenta que en la zona
por trabajar se presenta un material complicado pues, a pesar de ofrecer buena
resistencia, es un material que se desconfina muy facilmente ante los cortes
realizados. También complica las estabilizaciones la presencia de infiltraciones de

agua, debido a las fuertes lluvias presentadas en la zona.

En las propuestas de estabilizacion, se descarta la opcion de densificar el suelo ya
que para eso se necesitarian las muestras de suelo obtenidas en los sondeos;
esto para poder hallar los nuevos parametros con los cuales se comportaria dicho
suelo después de mejorar su capacidad. Otra de las opciones para descartar seria
la de los muros de contencidn: se debe a que como el talud presenta una altura de
60 metros, es poco viable plantear esta solucion. Y el objetivo de esta
investigacion es realizar obras acordes para el sector y que sean de féacil

construccion.

Después de analizar todas las posibles opciones de estabilizacion, el método mas
recomendado para este analisis son las pantallas ancladas y pantallas pasivas, en
diferentes combinaciones, con el fin de buscar el mejor factor de seguridad entre
estas opciones. También se observara si estas obras ya se han construido en
otros taludes cercanos al K8+600, y se analizara cual ha sido su comportamiento y

cuales han sido sus ventajas y desventajas.

A continuacién se hara énfasis en las estructuras propuestas anteriormente:
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8.1 PANTALLAS ANCLADAS

Son pantallas delgadas de concreto armado, las cuales se pueden construir
utilizando concreto proyectado, o ser fundidas en el sitio. A las pantallas de
concreto se les ponen hileras de anclas a varios niveles; las pantallas también

pueden ser pre-excavadas utilizando el sistema de «slurry Wall».

8.1.1 Mecanismo de funcionamiento de las anclas. Los anclajes proveen una
fuerza para resistir aquellas energias que producen la inestabilidad del talud. Las
anclas se encuentran unidas en su parte exterior a una estructura de contencion
superficial; esta estructura de contencién transmite la carga al ancla y el ancla la
transmite al bulbo. Finalmente, es el bulbo el que resiste la carga de disefio; el
bulbo debe estar ubicado por detras de las superficies reales o potenciales de

falla.

La profundidad requerida debe garantizar un factor de seguridad de acuerdo con
los requerimientos. A su vez, las fuerzas de pretensionamiento generan una fuerza

normal sobre la superficie de falla.

8.1.2 Modo de falla de los anclajes. Hay varios mecanismos posibles de falla
de los muros anclados. Estas fallas, comunmente, son causadas por exceso de
carga sobre un ancla. Las cargas de exceso pueden estar relacionadas con la
carga de pretensionamiento, la secuencia de excavaciones, las fuerzas del agua y

fuerzas sismicas, entre otras.*

1 SUAREZ DiAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Técnicas de remediacién. Colombia: Editorial
UIS, 2009. P.151
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Los mecanismos de falla pueden involucrar los tendones, la masa de suelo, el

bulbo o las estructuras superficiales.

Los principales tipos de falla son los siguientes:

e Falla del acero del tendon.
¢ Falla de la masa del suelo.
e Falla de la union entre el bulbo y el suelo.

e Falla entre el tendén y la lechada.?

Debido a requerimiento de estabilidad no es recomendable utilizar anclas con
longitudes inferiores a 9 metros (Sabatini y otros, 1999).

La longitud de las anclas, la longitud libre y la del bulbo deben seleccionarse en tal

forma que el bulbo se localice por debajo de la superficie potencial o real de falla.

Se recomienda una longitud libre entre el bulbo y la superficie del terreno, minima
de 4.5 m para cables, y de 3 m para varillas, con el objeto de evitar las pérdidas de
cargas de tensionamiento debidas a la relajaciéon y fatiga del acero, el suelo y la
cabeza de los anclajes (Weatherby y Nicholson, 1982). Generalmente, la longitud

total no excede 45 m.?

8.1.3 Bulbos de anclaje. El bulbo es la longitud de varilla que se cementa para
transmitir la carga de tension al suelo. Generalmente, estos bulbos tienen

longitudes no menores a 3.0 metros.

2 SUAREZ DIiAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Técnicas de remediacion. Colombia; Editorial
UIS, 2009. P.152 - P.153.

¥ SUAREZ DIiAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Técnicas de remediacion. Colombia; Editorial
UIS, 2009. P.156.
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La distribucién de esfuerzo a lo largo de la longitud cementada no es uniforme, y
posee maxima concentracion de esfuerzos en la punta exterior del anclaje. Sin
embargo, para disefio se asume que los esfuerzos son uniformemente distribuidos

a lo largo del bulbo.

La longitud del bulbo depende de la carga y de las propiedades de resistencia al
cortante de la roca o suelo a su alrededor. En suelos blandos, o sueltos, se

requieren grandes longitudes de bulbo.

8.1.4 Tipos de suelos donde puede colocarse bulbos de anclaje.

e En rocas. Todas las rocas se consideran aceptables para la colocacién de
bulbos de anclaje. La capacidad de carga de la roca varia con su estructura,
resistencia a la compresion y composicion. Las resistencias de union entre el
bulbo y la roca pueden ser tan bajas como 69 kpa en una lutita arcillosa, y tan
altas como 2070 kpa en un granito sano 0 una roca caliza (Weatherby y
Nicholson, 1982).

e En suelos granulares. La mayoria de anclajes en suelos arenosos también han
tenido un comportamiento satisfactorio a largo plazo. Los anclajes permanentes
pueden instalarse en suelos no cohesivos con valores de penetracion estandar

N mayores de 10 golpes por pie.*

e En suelos arcillosos. Los bulbos de anclaje colocados en suelos cohesivos
blandos han tenido con frecuencia problemas de capacidad a largo plazo. Se
debe esperar resultado no satisfactorio de los bulbos en suelos cohesivos, con

resistencia a la compresion inconfinada, menor de 96 kpa y resistencias

* SUAREZ DiAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Técnicas de remediacion. Colombia: Editorial
UIS, 2009. P.161.
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remoldeadas menores de 48 kpa. En estos suelos se debe esperar

consecuencia de fatiga («creep»).

Asi mismo, no es recomendable colocar bulbos de anclaje en suelos organicos.
Se recomienda evitar estos suelos mediante prolongacion de las anclas a
mayor profundidad en un suelo de mejor capacidad. Igualmente, no se deben

colocar bulbos de anclaje en rellenos.
8.1.5 Tipos de bulbo.

¢ Inyeccion por gravedad. En este método la inyeccion se instala por el método
«tremie» por gravedad. Se requiere que la perforaciéon tenga mas de 10° de

inclinacion, con la vertical para permitir el llenado del bulbo.

¢ Inyeccion a presién. En esta técnica se inyecta a presion la lechada para que
penetre dentro de suelos granulares o roca fracturada. Generalmente, se
utilizan presiones superiores a 50 psi. La presion puede, ademas, aumentar el
diametro del hueco y producir esfuerzos normales mas altos sobre la pared, lo

cual contribuye a aumentar la resistencia a la extraccién del bulbo.®

e Bulbos mecénicos. Los pernos metalicos consisten en un sistema mecénico
gue presiona contra las paredes del hueco. Existen varios tipos y su ventaja es
la instalacion rapida, a su vez, el tensionamiento se puede llevar a cabo
inmediatamente después de su colocacion; opcionalmente el perno puede ser

cementado.

Littlejohn (1990), clasifico los bulbos de acuerdo a la forma de inyeccién, como se

observa en la Figura 11

® SUAREZ DIiAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Técnicas de remediacion. Colombia; Editorial
uIS, 2009. P.162
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Figura 11. Clasificacion de anclajes de acuerdo a la presion de inyeccion.

Tipo A Lechada por gravedad

Tipo © Lechada a presion
o elapas

Fuente: Modificado de Littlejhon, 1990

La clasificacion es la siguiente:

e Tipo A. Anclajes inyectados por gravedad. La inyeccion por gravedad se utiliza
especialmente en taludes, en roca sana o en suelos cohesivos duros; la

resistencia depende de la union entre la inyeccion y la roca.

e Tipo B. Anclajes inyectados a presiones menores de 145 psi (1 000 KN/m2). El
diametro del bulbo se amplia cuando la lechada se infiltra en el suelo o las
fisuras de la roca. Se utilizan en roca fisurada o suelos granulares gruesos; la
resistencia depende del cortante lateral y la capacidad de soporte del area

superior del bulbo.®

® SUAREZ DIiAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Técnicas de remediacion. Colombia; Editorial
UIS, 2009. P.162.
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e Tipo C. Anclajes inyectados a presiones de mas de 290 psi (2 000 KN/m2). El
diametro del bulbo aumenta por fractura hidraulica del suelo; esta técnica se

utiliza en suelos sin cohesion y en ocasiones en suelos cohesivos.

e Tipo D. En la perforaciébn se forma una serie de campanas, las cuales se

inyectan por gravedad.

8.1.6 Procedimiento para la estabilidad de un talud con estructuras

ancladas pretensadas.

e Determinar la viabilidad del uso de estructuras ancladas. Analizar las
restricciones de derecho de via, materiales, equipos, estructuras existentes,
aspectos ambientales, estética, sensitividad, movimientos de tierra, costos,

etcétera.

e Escoger el tipo de estructura. Muro de gravedad anclado, pantalla anclada,

tablestaca anclada, elementos individuales o zapatas con anclas.

e Evaluar las presiones de tierra. Seleccionar la distribucion de presiones de tierra
gue actuan sobre la cara posterior de la estructura supuesta. Incluir fuerzas

sismicas, de agua, expansiéon del suelo, etcétera.

e Evaluar el factor de seguridad del talud existente. Analizar el factor de
seguridad a falla general del talud conformado, para la colocacion de la
estructura, pero sin la estructura anclada. Calcular el factor de seguridad
utilizando un software de equilibrio limite. Se disefia para el factor minimo de

seguridad.’

" SUAREZ DIiAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Tecnicas de Remediacién. Colombia: Editorial
uIS, 2009. P.171
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e Suponer heuristicamente la localizacion, inclinacion y longitud de las anclas.
Tener en cuenta limitaciones de derechos de via, localizacion de materiales de
suelo o roca competentes para los bulbos y para los apoyos superficiales,
localizacion de estructuras enterradas, sétanos de construcciones, redes de

servicios, etcétera.

e Proponer el tipo de ancla. Cable o varilla de acero, tipo de inyeccion, diametro

de perforacion.

e Proponer longitud y caracteristicas de los bulbos. Si se requiere, se deben
aumentar las longitudes. Calcular los factores de seguridad al arrancamiento
(F.S mayor de 2.0).°

e Disefiar las estructuras superficiales. Chequear la capacidad de soporte y los

esfuerzos internos a cortante y a flexion, y realizar el disefio estructural.

8.2 CLAVOS

Se diferencian de los pilotes en cuanto que los clavos no resisten cargas laterales
a flexion, y de los anclajes pretensionados, en que son pasivos (no se
pretensionan). (Figura 12). Los clavos requieren espaciamientos menores que los
anclajes y actian como un refuerzo del suelo aumentando la resistencia interna

del macizo al cortante.®

® SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Tecnicas de Remediacién. Colombia: Editorial
ulS, 2009. P.171
® SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Técnicas de remediacion. Colombia; Editorial
ulS, 2009. P.175
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Figura 12. Anclajes vs clavos.

Fuente: Rebejac y Toudic, 1974.

8.2.1 Elementos constitutivos de los clavos. Los clavos pueden ser varillas de
acero, tubos o cables que se introducen dentro del suelo natural o la roca blanda,
y son inyectados en huecos pre-perforados. Junto con el suelo, estos clavos
forman una estructura de suelo reforzado. Comunmente, se utiliza un clavo por
cada uno o seis metros cuadrados de suelo de superficie. Los clavos se utilizan

para estabilizar cortes y permitir la construccion de arriba hacia abajo.

8.2.2 Funcionamiento de los clavos.

La estabilidad de una estructura claveteada se basa en los siguientes factores:

e Desarrollo de fricciéon o adhesioén en la interface suelo-clavo.

¢ Resistencia pasiva desarrollada a lo largo de la superficie perpendicular a la
direccion del clavo.

e Transferencia de cargas a través de suelos sueltos a un material mucho mas
competente.'®

Y SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Técnicas de remediacion. Colombia; Editorial
UIS, 2009. P.176
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8.2.3 Aplicaciones de las estructuras claveteadas.

Los clavos son muy utilizados para las siguientes situaciones:

Excavaciones semi-verticales en cortes de carreteras.
e Estribos de puentes.
e Estructuras provisionales para reparacion de otras estructuras.

e Estabilizacion de taludes en rocas fracturadas y meteorizadas, suelos

residuales y saprolitos. (Figura 13).

e Estructuras de contencién para la proteccién de cimientos sobre taludes. **

Figura 13. Esquema de clavos en un deslizamiento.

Talud original

Malla o pantalla

Inyeciados en
toda su lengited

ZSur:u:rhr;i:: de falla

Fuente: Rabajac y Toudic, 1974

! SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Técnicas de remediacion. Colombia: Editorial
ulIS, 2009. P.177
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8.2.4 Ventajas de los clavos. Las principales ventajas de los clavos con
relacion a otros sistemas de anclajes o a muros de concreto armado, son las
siguientes (Abramson y otros, 2002; Lazarte y otros, 2003; Xanthakos y otros
1994):

e Bajo costo. Las varillas de acero son mas economicas que los torones o cables.

El concreto lanzado entre clavos es delgado.

¢ Requieren profundidades menores de refuerzo que los muros anclados.

e Permiten la excavacion por tramos, y de arriba hacia abajo.

e Lainstalacion de los clavos es relativamente rapida.

e Se utilizan equipos livianos. Los clavos se construyen utilizando equipos
convencionales de perforacion e inyeccion, y pueden ser utilizados en sitios con
dificil acceso y espacio limitado.

e Adaptacion a diferentes condiciones de suelo. En suelos heterogéneos, donde
aparecen bloques de roca, los clavos perforados tienen grandes ventajas

constructivas sobre los pilotes o los anclajes de gran diametro.*?

e Flexibilidad. Las estructuras de clavos son mas flexibles que las de concreto

armado, y resisten mayores movimientos diferenciales.

¢ Redistribucion de los esfuerzos. Si por alguna razén un clavo se sobre ‘estresa’,

la carga se redistribuye a los clavos vecinos y no falla la estructura total.

2 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Técnicas de remediacién. Colombia: Editorial
UlIS, 2009. P.177-P.178
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e Comportamiento sismico. Los clavos se comportan muy bien en el caso de

sismos.

8.2.5 Desventaja de los clavos.

Las desventajas de los clavos son las siguientes (Lazarte y otros, 2003; Xanthakos
y otros 1994):

e Se requiere mayor numero de refuerzos que en una pantalla anclada.

e El sistema de clavos no es eficiente en suelos blandos, y se requiere cierta
rigidez de los materiales del talud.

e Los taludes deben ser lo suficientemente resistentes para soportar las
excavaciones, sin fallar.

e Para que funcione el sistema, se requiere que ocurra deformacion en el suelo
para movilizar la resistencia de los clavos.

e Para poder aplicar el concreto lanzado no debe aflorar agua freéatica sobre la
fachada del muro.

¢ Es dificil construir sistemas de drenaje confiables.

 Se puede requerir alivio de presiones para poder construir la estructura.*®

e El nimero de clavos es de tal magnitud que puede ocurrir interferencia con
redes de servicios publicos en zonas urbanas.

3 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Técnicas de remediacién. Colombia: Editorial
UIS, 2009. P.178
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8.2.6 Tipos de material para la aplicacion de clavos. Los clavos se pueden
construir en una gran variedad de suelos, pero, generalmente, se requiere que la
excavacion vertical del muro pueda realizarse por tramos no soportados, que no
exista nivel freatico y que no se requiera encamisado de las perforaciones por

unas pocas horas mientras se coloca el clavo.

Este sistema es mucho mas efectivo en suelos granulares cementados, en rocas

meteorizadas, suelos residuales y en arcillas limosas duras.

El suelo debe tener suficiente resistencia para soportar un talud vertical de

aproximadamente dos metros de altura, sin deformacion.

Los suelos preferidos para la colocaciéon de clavos son los siguientes:

¢ Roca meteorizada y suelos residuales
e Suelos granulares cementados

e Suelos cohesivos duros

8.2.7 Resistencia de los clavos a los sismos. Los muros en clavos reaccionan
muy bien en las regiones sismicas, debido a su flexibilidad, que hace que los
refuerzos controlen facilmente los esfuerzos sismicos. Las estructuras de clavos
se manifiestan mas eficientemente que los anclajes pretensados, en el caso de

sismos.*

" SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos: Tomo 2-Tecnicas de remediacién. Colombia: Editorial
UIS, 2009. P. 179
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9. RESULTADOS
Para los métodos de estabilizacion se tendran en cuenta los factores de la
situacion critica, ya que estas son las condiciones que se esperan en el momento

del terraceo. Estos resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de situacion critica de falla.

Suelto 16,5 8 12
Condiciones de falla Residual 1 17 12 5
Residual 2 18 18 25

Fuente: Autores

9.1 ESTABILIZACION CON PANTALLAS ANCLADAS.

La estabilizacion con pantallas ancladas permite observar el comportamiento del
talud. A continuacion, se analizara el talud del K8+600 de la via Bucaramanga-
Cdcuta, ante diferentes parametros como: longitudes, capacidades de carga y
separaciones. Se observara su comportamiento ante un evento critico de

deslizamiento para este talud areno-limoso.
Para los parametros de estabilizacion con pantallas ancladas o anclajes
pretensados, se utilizaran los datos de la Tabla 6, la cual muestra las resistencias

necesarias para introducir al programa Geo-Slope.

Tabla 6. Parametros de resistencia de los anclajes activos

Anclajes Bar Capacity (KN) Shear Capacity (KN) Longitud minima del bulbo (m)
24 Ton 160 112 8
30 Ton 213 149 10
32 Ton 249 175 11

Fuente: Autores

47



*Bar capacity: Capacidad a tension.
*Shear capacity: Capacidad a cortante.

Luego de probar varios tipos de longitudes y capacidades de carga, se escogieron
los siguientes parametros de las pantallas ancladas, ya que este caso en particular
mostraba un comodo factor de seguridad, el cual no era muy bajo pero tampoco

sobre disefiaba la estabilizacion del talud. Los datos son los siguientes:

Capacidad de carga de 24 toneladas con un diametro de %2 pulgada y longitud de
bulbo de 10 metros. Ademas de esto, la longitud total de los anclajes sera de 20
metros separados de manera horizontal cada 3.0 metros, y vertical 3.5 metros,
con alturas maximas de terraplenes de 15 metros y con bermas de 1.0 metro. Se
realizard, a su vez, un terraceo en todo el talud, de tal modo que permita retirar

material suelto del talud. La descripcion del terraceo se observa en la Figura 14.

9.1.1 Analisis estatico. Luego de introducir al programa Geo-Slope, los
parametros relacionados con las pantallas ancladas, se busca un factor de

seguridad mayor a 1.5 para el analisis estatico.

Figura 14. Analisis estatico estabilizado con pantallas ancladas.
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Fuente: Autores
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En la Figura 14 se observa que el factor de seguridad por el método de Spencer
es de 1.803, se escoge este método ya que €l ofrece una aproximacion real y mas
exacta de la estabilizacion del talud; pero también se busca cumplir en cada uno

de los métodos como lo son Bishop, Janbu y Fellenius.

9.1.2 Andlisis dindmico. Para el analisis dinamico, se tendréa en cuenta la seudo
aceleracion dinamica, que es igual a 0.15; y se buscara que el factor de seguridad

sea mayor a 1.05.

Figura 15. Analisis dinamico estabilizado por pantallas ancladas.
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Fuente: Autores

En la Figura 15 se observa que el factor de seguridad por el método de Spencer
es de 1.360.
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9.2 ESTABILIZACION CON ANCLAJES PASIVOS (CLAVOS)
La estabilizacion con clavos permite analizar el talud por otro método, asi se
puede observar el comportamiento del talud para poder comparar los diferentes

factores de seguridad obtenidos.

Para la estabilizacion se utilizaron los datos de la Tabla 7, la cual muestra los
clavos mas usados y las resistencias necesarias para introducir al software Geo-

Slope.

Tabla 7. Pardmetros de los anclajes pasivos o clavos.

Diametro Bar Capacity [KN] Shear Capacity [KN]
1 213 149
% 120 84
5/8" 83 2
m 53 37

Fuente: Autores

Luego de probar varios tipos de longitudes y capacidades de carga, se escogieron
los siguientes parametros de los clavos ya que este caso en particular mostraba
un favorable factor de seguridad, el cual no era ni muy bajo, pero tampoco sobre

disefiaba la estabilizacion del talud. Los datos son los siguientes:

Diametro de 1 pulgada con una longitud total de 12 metros, y con separaciones
horizontales de 2.0 metros, y vertical de 2.0 metros; con alturas maximas de
terraplenes de 15 metros, y con bermas de 1.0 metro. Se realiza, a su vez, un
terraceo en todo el talud, el cual permita retirar material suelto del talud. La

descripcion de este terraceo se observa en la Figura 14.
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9.2.1 Andlisis estético. Luego de introducir al programa Geo-Slope los datos
para los anclajes pasivos, se busca un factor de seguridad mayor a 1.5 para el

analisis estatico.

Figura 16. Analisis estatico estabilizado por clavos.
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En la Figura 16 se observa el factor de seguridad. Teniendo en cuenta el método
de Spencer, tiene un valor igual a 1.741; también se muestran los valores de otros

métodos como Janbu, Bishop y Fellenius.
Se observa que los factores de seguridad de los métodos arriba mencionados son

aproximados, y que en el método de Spencer el factor de seguridad es mayor que

en los demas citados.
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9.2.2 Andlisis dindmico. Para el analisis dinamico se tendra en cuenta la seudo
aceleracién dinamica, la cual es igual a 0.15; y se buscara que el factor de

seguridad sea mayor a 1.05.

Figura 17. Analisis dinamico estabilizado por clavos.
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Fuente: Autores

En la Figura 17 se observa que el factor de seguridad, teniendo en cuenta el
meétodo de Spencer, es de 1.297; de igual forma, se muestran los valores de otros

meétodos como Janbu, Bishop y Fellenius.

9.3 ESTABILIZACION CON LA COMBINACION ENTRE PANTALLAS
ANCLADAS Y CLAVOS.

Para el método combinado se utilizaran las pantallas pasivas en la zona donde se
encuentre una capa de suelo muy cercana a la roca. Para garantizar un alto factor
de seguridad se introduciran estos anclajes en la roca un minimo de 3 metros, y
las pantallas ancladas se utilizaran para controlar en las masas de suelo mas

grandes.
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Para las pantallas ancladas se utilizaron los valores de la Tabla 6, y para las
pantallas pasivas los de la Tabla 7; estas permiten hallar los datos para introducir

en el programa Geo-Slope.

Los parametros definitivos de las pantallas ancladas son los siguientes:

Capacidad de carga de 24 toneladas con un diametro %2 pulgada, y una longitud
de bulbo de 10 metros; ademas de esto, la longitud total del anclaje sera de 20
metros separados cada 3.0 metros de manera horizontal, y verticalmente cada 2.0
metros, con alturas maximas de terraplenes de 15 metros y con bermas de 1.0
metro. Se realizard, a su vez, un terraceo en todo el talud, el cual permita retirar

material suelto del talud. La descripcion del terraceo de observa en la Figura 18.

Los parametros definitivos de los clavos son los siguientes:

Diametro de % de pulgada, con una longitud total de 12 metros y con separacion
horizontal cada 2.5 metros, y vertical cada 2.0 metros; con alturas maximas de
terraplenes de 15 metros, y con bermas de 1.0 metro. Se realiza, a su vez, un
terraceo en todo el talud, el cual permita retirar material suelto del talud. La

descripcion de este terraceo de observa en la Figura 18.
Se analiza la reaccién estatica y dinamica de la obra de estabilidad realizada.
9.3.1 Analisis estéatico. Luego de introducir al programa Geo-Slope los datos

para los anclajes pasivos y de los anclajes pretensados, se busca un factor de
seguridad mayor a 1.5 para el analisis estatico.
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Figura 18. Analisis estatico estabilizado por método combinado.
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En la Figura 18 se observa que el factor de seguridad por el método de Spencer
es de 1.833. Se escoge este ya que él ofrece una aproximacion real y mas exacta
de la estabilizacién del talud; pero también se busca cumplir en cada uno de otros
métodos como Bishop, Janbu y Fellenius.

Se observa que los factores de seguridad de los métodos ya citados son
aproximados, y que con el método de Spencer el factor de seguridad es mayor

gue en los demas.
9.3.2 Analisis dinamico. Para el andlisis dinamico, se tendra en cuenta la seudo

aceleracion dinamica, la cual es igual a 0.15, y se buscard que el factor de
seguridad sea mayor a 1.05.
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Figura 19. Andlisis estatico estabilizado por método combinado.

ESCUELA L2E

' 304
—

ESTABILIDAD DE TALUDES
THMM T CAIZAINATHHCARAMANGA-CINI 1A - -
K8+5610

FACTORCS D SCGURINDAD
AMALISIS DINAMICO
ACELEHACION JE U1
KE+810

MANTALLA ANCLADA DE 22 TOM
i Wi o= 1770, 6= 50 00m

Método Janbu 1.206
Mo Bishop 1.269
Métedo Follcniua  1.247
Meatodo Spencer 1754

) ) G m ()
DISTAMNCIA e n CSTADILIDAD KO1810-ANALITIS DINAMICO
1 ”Ill ARRI DF 2013

Fuente: Autores

En la Figura 19 se observa que el factor de seguridad, teniendo en cuenta el
método de Spencer, es de 1.394; también se muestran los valores de otros

métodos como Janbu, Bishop y Fellenius.

De las recomendaciones, se puede analizar que los tres métodos propuestos dan
un factor de seguridad estable, tanto para condiciones estaticas como dinamicas;
se da el mayor factor de seguridad para el caso de la estabilizacion por el método

combinado.

Cabe resaltar que seria bueno, si se tiene la forma, poder analizar otros métodos
de estabilizacion, los cuales en esta investigacion no se profundizaron, o no se
tocaron ya que estos métodos no son los Unicos que se pueden utilizar para

estabilizar un talud areno-limoso.
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10. CONCLUSIONES

e Con este analisis logramos comprobar que aun habiendo fallado el talud
podemos encontrar una aproximacion de las condiciones en las que se
encontraba el suelo inicialmente, por medio de un levantamiento topografico
para precisar la superficie de la falla; y un modelamiento en software hasta
encontrar un factor de seguridad cercano a 1, el cual implica que el talud falla
bajo esas condiciones.

e Como resultado del analisis podemos concluir que cuando se estabiliza, o se
mejora la resistencia de un suelo con cemento, y se desea modelar el
comportamiento en un software, es necesario acudir a la realizacién de ensayos
para conocer las nuevas propiedades de dicho suelo. En este analisis no se
tuvo en cuenta esta alternativa ya que no se contaba con las muestras para la

realizacion de los laboratorios.

e Los suelos areno-limosos son complicados para su estabilizacion debido a que
presentan una buena resistencia, pero tienden a deteriorarse rapidamente y
fallan. Para este caso, las pantallas ancladas son una buena opcién de
estabilizacion ya que se obtuvo en los modelamientos un factor de seguridad en

condiciones estéticas igual a 1.803.

e Se observa que la estabilizacion con clavos garantiza un buen factor de
seguridad, pero esta opcidbn no es viable dado que al observarse las
condiciones en la region, en general han ocurrido problemas con este método
de estabilizacion, ya que por tener una altura considerable se hace dificil evitar
la infiltracién del agua en la parte mas alta de la montafia; lo que se ha
observado en la zona, ademas de tener torrenteras, no mejora definitivamente

las infiltraciones presentadas.
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¢ ElI método combinado entre pantallas ancladas y pantallas pasivas dan un factor
de seguridad mas alto, y este se obtiene sin cambiar mucho las condiciones de
las otras dos alternativas propuestas. Desde el punto de vista técnico es la

opcion recomendable para la estabilizacion de este talud.
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ANEXOS

ANEXO A. PLANOS TOPOGRAFICOS
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Nota: La locallzaclon de los sondeos es aproximada
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ANEXO B. RESULTADOS PERFIL DE SONDEO
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ANEXO C. RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)
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ANALISIS GRANULOME TRICD DE SUELOS POR TAMITADD
Mormias INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO TEE - NLT 104

EMFRESA COMSORCID WIAS MAC DAL FS

PROYECTC Wil BT ARARLA RIS - CURCLITS KS S0

ENSAY ADHD POR JOHAN Gl WIS

FECHA OE ENSAYD 01 -CCTUBRE- 212

| O DED 1 |  MRIESTHA 5 |  PROFLIMDICAL 50 e
CONTEMIDD DE HUMEDAD CLASIFICACION

W. 5 Humado & tra  (gesl J50.50
W. 5 Soco e lara hps) 133.10 _—— .

Wi Tara forsh £2.40 Aronas Bmosas

. Sunio Saco s IH1.Z0 Doszcrpodn: |Color amawilic, mamdn, gris

H Humesad i ElanCD y PR

DIETRIBEDCTON DE TRMARDS
Tamiz Peso Rolenioo % Oua Pasa

Ha. T grs. W
£} 0500 D00 TR0
i 4 Tl 134 ]
i]x] 2000 150 05 14
40 0 475 &5 Bl B9 T2
100 01453 L1 30 41,72
e 0Ty T4 0 i o]

L]
E 1
= E
E |
o 1 Misbratrs: cha G frwe L= LT
Grava = 071% firana = 65 19 Fimoes = 34,109

A b oo MO IS S ARSI, - [0 TA AL DT R R FANLO-DE XS

FUENTE: Geotecnologia SAS
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ANALISIS GRANULOME TRICO DE SUELDS POR TAMITADD
Mormas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO T2E - NLT 104

EMFRESA COMSORCID WVIAS MACHHNALES

PFROYECTC wilh BUCARMMANGS - CLUICLITA K2e600

ENSAYADD POR FOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYD 01-OCTUBRE-20132

|=OMDE D z | MUESTRA 5 |  POOFUNDIDAD B3 pnis
CONTENIDD DE HUMEDAD CLASIFICACION

W. = Humedao s ra (g 250,50
W. S Sooo + lars  pps) 13340 T o

W, Tara = £, 5070 Argnas Enosas

W, Sunio Sooo Ims] THZ M Duescrpoedn: |Coky amawilic, maman. gris

AL LR O WIK Dianco: y nopo.

= TRIEDCTON DE TRMERTS
Tamiz Fe=o Reton W Dus Paxy

Ha. . grs. b
4 & Ted 000 101 00
10 2 1000 o 05,95
A0 0 4F5 22 5l B 75
100 34145 15 90 L
P [ 17,50 3299

]
T [ | i
P - |
- e
E w b |
P =
1312 % | - }
o T [esieryairn: e Cirsro frare) &1 {13
Grave = 000 Arena = 8107 Firos = 3299

oA b mar s PEBCES TN L R ARARTLE, - UM A L MG TR RATEAN -0 0 S

FUENTE: Geotecnologia SAS
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ANALISIS GRAMULOME TRICO DE SUELDS POR TAMI FADD
BMormmas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO TEE - NLT 104

EMFRESA DONSORCIO VAS NACIDMNAL ES
FROYECTOD WilA BLMCAFSARNAMGS, - CLNCLITA S S
ENSAY AT PO JOHAN GALNVIS

FECHA DE ENSAYO

071 -OCTURBRE -201Z

[FoNDED 3 [ wuEsTRA i | PoOFUNDIDAD 10 s
CONTENIOD DE HUMEDAD CLASIFRC ACHON
W. = Humodo 4 Bars s 250,10
WS Soro & lars sl 273.50 = —
W, Tara (= £330 Aremas Pnosas
W Suaio Sera o=l LTE.H Desopoitn: |Color ama e, mamdn
L T T Bz y aris.
NS TRIBOCTON DE TAMARTS
Tornlz Pomo Refonico i Case Pasa
Ho. M. grs W
wE 0500 [ lw 1 j Do i W ]
4 & Ten 02T o o
10 ol o w ] e IS A0
40 Lo B T Fr ==
L ] T4 BT, S F 51
] [ALaEf T=ar a0
s
! =
] 5
E “
E - H — i
T T e da- Craras frae) =N s
AN IREL S firona = SR Finos = 30580

T e e MR TED VAN L R FLRAANTLE, - TR B [ TR T BTSN -0 M

FUENTE: Geotecnologia SAS
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ANALISIS GRAMULOME TRICO DE SUELOS POR TAMIZADD
Normmas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO TER - NLT 104

EMFRESA CONSORCIO VIAS NMACIHINAL ES
PROYVECTD Wla BUCARABANGS - CLCIITA K &
ENSAY ADD POR JOHAN GALWIS
FECHA DE ENSAYD d1-OCTUBRE- 2012
|=ONDE T L | MUESTEA T | POOFUNDIDAD 70 ks
CONTENIDOD DE HUMEDAD CLASIFICACION
W. 5 Humodo « Eara  Igrs] 250,50
W= Soro s g T30,00 i
W, Tara [ = LB Arenas Bnosas
W, Suaic Sana [ows) LEL.TO Descrpodn: |Coler amailic, mamdn
s Humedad T1.50 Bdanon y e,
IS TRIEOCTON O TEMARTS
Tamiz Peso Rotonis % O Porsa
Ha M. grs k]
[] A TE0 L jLales]
10 2000 1,50 17
A0 0475 375 B1.45
100 0. 145 L8 TD 5
00 0074 16 70 &0 73
i [l | !
= m 1 | I
£ I - .
i = =]
| S 10 R . . !
] 1 |
g = i
o 1 Dakrstrs o Do frm 3.1 T
Grava = 0,005 Arena = S517% Finos = 402575

&b o DERICEE N S R FAANAATLE, - T AL B DT W I SSANULCI-D0 5

FUENTE: Geotecnologia SAS
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MEMORLIA ENSAYD DE CORTE DIRECTO DRENADD
Normas INV-E 154 - ASTM DI0B0 - AASHTO TZ36

ENIPRESE CONSORCID VIAS NACIOMALES

PROYECTD Wi BUCARAMARNGSA - CUCUTA KB-+500

SONDED [Meesira | 8 [Profunddad | BO mis

Dimensiones de la Mussia

Diamatro £.35 cm Aroa 31,67 cm’

Afurs 240 cm \iiaman 15,0 I
DEREDAD HUMEDSA HUMEDAD DE LA MUESTRA

Paso mussdra + anilio ZF4500 s Peso sudic: hlmedo « lars 75,30 g

Feso anilo 102,70 gs Peso suln soco + tara. : 73,00 grs

Pazo mussra 142,30 g= Paxo tara : 17,# gr=

Dormided Himods 1,87  osiom Humizdad 35 %

FUENTE: Geotecnologia SAS
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DEFORMACION HORIZONTAL VERTICAL ¥ ESFUERZO DE CORTE

Localizacion viA BUCARAMANGA - CUCLITA KE+E0D

Cargs . it kg Punta No : 1
E=fuerzo verbcal 0316 kglcm’ Velocidad Corle: 1.2
RESISTENCIA MAXIMA AL CORTANTE
DEFORMACION LECTURE DIAL ESFUERTO
HORITONTAL WERTICAL OE OE CORTE
1E-3 pulg ZE-3mm CARGA kglom®
1] 1] 0 [i]
10 Fi B 0,875
] [ 11 D0, 1266
30 0z 14 0 1638
# 100 1E 0, 1892
50 122 17 0, 2015
i) 133 17 0, 2019
(1] THD i) 02214
ab 167 21 0, 2528
a0 158 21 0,250
100 167 Z1 0, 2528
110 183 k| 0, 2782
120 189 28 03417
130 166 30 0 3672
140 180 ot 0, 3545
150 181 2 [, 3545
1ED 185 0 03672
170 186 k] 0,375
180 178 k] 0, 3709
180 170 iz 0. 3026
200 3 30 0 3672
210 164 31 0, 3799
] T 1z 0,392
CURVA ESFUERZD - DEFORMACION
05
[0 41}
£ L3
3] L3
a o ] ] ] ]
= 0.0 1 | |
E oS 1 ! ! } }
= 0o 1 —— Ansisionch mapma al code
- 0 T
HE
o i ED 120 160 0 240
Merstmibeni o hoel rontal

FUENTE: Geotecnologia SAS
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DEFORMACION HORIZONTAL VERTICAL ¥ ESFUERZO DE CORTE

Localizacion ViA BUCARAMANGA - CUCUTA KE+500

Carge : 20 kg Funta No : 2

Esfuerzo wertical 0,637 kglem’ Vielocidad Corie: 12

RESISTENCIA MAXIMA AL TORTANTE

OEF ORMAECIDN LECTURSA DAL ESFUERTO
HORITONTAL YWERMCAL OE OE CORTE
1E-3 pulg ZE-3 mm CARGA kglom’
0 1] ; i)
10 55 11 0, 1266
20 g5 20 0, 2407
30 120 23 0.2THZ
0 1 5 o 0, 31E3
) 1My 2 [}, 3545
Lk 180 13 0 4053
il 195 15 04307
80 210 37 04561
S 218 ki R
100 228 40 0,4342
110 233 Lt 0, 4942
120 240 43 05323
130 241 43 05323
140 24L a4 0 G 5D
150 262 47 0, 5430
160 252 48 0 5967
170 255 43 0, 5084
180 2E1 5 0,56211
150 282 51 0, 6338
200 2E1 2 0 BLEE
210 161 53 0, 6ROZ
i) i) b UEITE
CURVEA ESFUERID - DEFORBECIDN
0
: 0T
£ [LED ! ! ! 1
= 150 | - '
= 042
A 130
E_-. g';'é —— Fpmsioncia maxima A oo
O
[ 40 an jIr.a] 16D i 1 240
Mcrimmicnio horLaomal

FUENTE: Geotecnologia SAS
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CDEFORMACION HORIZONTAL WERTICAL ¥ ESFUERZO DE CORTE

Localizacion :  viA BUCARAMAMGA - CUCLUTA K2+500
Carga 30 kg Punio Mo 3
Edfuerro werbcal 0,947 kglem’ Velockdnd Corle: 1.2
RESISTERCLA MANIMA AL CORTANTE
OEFORMACION LECTURA DAL ESFUERTID
HORIIONTAL WERTHCAL DE DE CORTE
1E-3 pulg ZE-3 mm CARGA kglom®
0 0 ] [i]
10 1B 15 0, 1TEE
0 51 20 0, 2407
1] (X} 28 03417
LD 106 38 0. 4588
&0 120 34 04818
i 134 KL 04918
1] Tal .1y E.ﬁl‘{
211 145 44 ]
I |5k [ 150
100 1EE [0 06211
110 1E8 53 06502
120 1E8 54 06718
130 17E 57 0, 7090
140 181 54 0, 7353
160 1597 ET 0, TEDT
1ED 158 B4 0,7987
17 204 EE 0L E2A1
180 205 (] 0, 2405
180 205 ] 0. B6 2T
200 202 M [ ET48
210 1594 71 0,EH7E
220 ToE T 0,ETE
CLRA ESFLUERID - DEFORNMACIN
1.00
090 1
2 080 1 {
a 0. !
2 082
4 050
g 1L43
] 030 | i
- 020 1 — R R e o oo
2 0.M0
0.0
i il Eil 1.3 [3] A0 240
Merrimibenio hoel mmanial
FUENTE: Geotecnologia SAS
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DEFORMACION HORIZONTAL VERTICAL ¥ ESFUERZO DE CORTE

Localizacion - WA BUCARAMANGA - COCLITA K8+800

Carge : il kg Punto No i
Edfuerzo wertical 1.2E3 kglcm’ elocidad Corle: 1.2
RESISTENCIA MANIMA AL CORTANTE
DEF ORMACHTN LECTURA DHAL ESFUERTO
HORIIDNTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg ZE-3mm CARGA kgl
0 0 o [1]
10 26 27 0, 3290
20 556 a7 04561
3 B2 4 05323
40 100 4 05957
50 121 53 06582
Loy 137 57 0, 1794
it T30 b 0, THET
an 153 4 0, 7387
et 15k B/ ke
100 160 0 0,748
110 165 74 0 BZRE
120 16E 15 {,5382
130 170 i} 05762
140 171 1] 1,001E
150 173 B2 10268
160 174 B3 10356
170 172 B4 10622
180 110 B4 10622
150 16E 5 10640
200 162 a7 10902
210 158 a7 1,.0802
220 154 HY 1,0a0s
CURYA ESFUERID - DEFORMACION
1.7
- 1,00 !
=
] 0LAD 1
B
2 LET
a 040
o LA i e FiSASIENICE MM A £
o
o 4§ B 130 FELD A0 240
Moviniono horbeontal

FUENTE: Geotecnologia SAS
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FARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYD DE CORTE MRECTO C:ONSOLIDADD DREMADD

Equips WYKEHAM FARRANCE Modelo Mo. 25401 Serte No. 105T05-0
Mormas INV-E 154 . ASTM D30&0 - AASHTO T236

FRPRESE TR SORC VIS RACTONALES
[T RITACTIN TR B AR - COCTA BB
|somoen | 1 Bugsira | B Produrdidad | B mis

desorpcion e la muksina:

Exladn de by mucsira

fArgnes immes, Sgo permeshios. muy densas. 3igo homades.
EsEinnios do ool mamon, amariin. bianco. gris y mogrm.

Ak a1
Iraimada

Humeda
Sdwrada

Fecha Ersapee OCTUERE DE 2002

REZALTADOS DE LOS ENSAYDS DE CORTE IRECTO

Prusta Esharen Normal Eshuerrs Corlanin Marimo
kumero Kgon' Egiom’
I L¥le 11
4 Le2d 1]
3 L1l 1T
q 1,253 1000
I ENVOLVENTES DE FALLA
1 PR ra—
. 12
EE 1.0
EE (3
[-
- o y = 073168 083
[T |
W
1D DT QN a4l 100 13 L 1T m
Exfummern rowrml [ ez i
W amms WaEximos
Anado oe Inccion miema 35,136
Cohesaon kg 0 1E

FUENTE: Geotecnologia SAS
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MEMORIA ENSAYD DE CORTE DIRECTO DRENADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3I0B0 - AASHTO TZ36

[EmrRE=A CONSORCID WIS NACIONALES

|PROYECTO WA BLICARAMANGA - CUCUTA KE+500

[sonpec | 2 [Muestra [ & [Profundidad | 40 mis

Dimensionss de [a Musstra

Didmalro 635 cm Arca 31,67 cm’

Allura Z A0 cm Wi 16,01 om’
[ REIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA

Pexzo muscsira + anilic 738,20 o= Pezo sunio hdmodo « lan 4,60 grs

Pezo anilc 102,40 g= Pexo sunke 5000 + L 72,80 grs

Fazmo muesira 135,50 s Posmo tara 11,30 ors

Darmsidad Homeds 170 guion’ Humadad 4,35 %

FUENTE: Geotecnologia SAS
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DEFORMACION HORIZONTAL VERTICAL ¥ ESFUERZO DE CORTE

Localizacion - VIA BUCARAMANGA - COCUTA K3+500

Carga : i kg Punbo Nio : 1
Efuerro wertical 0316 kg'cm’ elocidad Corie: 1,2
RESISTENCIA MAXIMA AL CORTANTE
| DeFoEMAcioN | LECTURADIAL | ESFUERZO
HORIIDNTAL WERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg ZE-3 mm CARGA kgiom®
0 ] 0 [1]
11 20 10 01129
20 48 12 0.1383
30 ES 14 01638
il 04 16 0. 1766
50 o9 17 0201
[F 112 18 0.2146
i 125 3] 02
a0 136 1 02528
Y 142 22 01,2655
100 160 23 02782
110 16D 24 0. 2309
120 163 25 03036
130 168 28 03163
140 176 2 03417
160 180 21 03417
16D 181 28 03417
170 181 29 03545
180 15 a0 03672
180 181 an 03672
200 177 1 0,3709
210 172 31 03799
220 68 Ej 0.3
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
L4
B ik
= 030
g -
= i
& o | 1 1
"E 15
-': E::I: ——FApskicnch manma al coda
L
o i ED 120 180 0 240
Merdimierin: horlronial

FUENTE: Geotecnologia SAS
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DEFORMACION HORIZONTAL WVERTICAL ¥ ESFUERZC DE CORTE

Localizacion : WiA BUCARAMANGA - CUCLITA K3+600

Cargs : 20 kg Punto No - 2
Esfuerzo vesrtical OLE3Z kglcm” Welacidad Core: 1,2
RESISTENCIA MANIMA AL CORTANTE
DEFORMACHIN LECTURA DLAL ESFUERTD
HORIIONTAL VERTICAL DE OE CORTE
1E-2 pulg ZE-Zmm CARGA kglom®
L 0 t] [i]
10 21 11 30,1258
20 1] 17 0, 2013
30 ] 20 0,2400
LT 114 23 0.Z182
] 131 29 0,3545
[ZH] 14E 27 00,3290
% Thd i 0,581
an ] ] 03417
a0 TH al T3
100 1 BE 3 0.4 180
110 154 35 04307
120 158 kT 0,4 561
130 200 38 04588
140 206 k2] 0,4816
150 208 41 0,5063
1E0D 213 43 05323
170 214 a4 0 5450
] 218 a5 05677
150 21 4B 05704
200 279 46 0,674
210 278 a7 00,5930
220 k| i 05957
CURYA ESFLUERZD - CEFORMNCION
07
= DLED
g ns
= 04
B 020
= L
3 o | — Hpmshoncin maxima J cori
000
& L 1] B0 1 160 2N} 240
Mormiadtia hooleonts

FUENTE: Geotecnologia SAS
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DEFORMACION HORIZONTAL WERTICAL ¥ ESFUERZO DE CORTE

Locallzacion - ViA BUCARAMANGA - CUCUTA K2+600

Carga : 3 kg Punio Mo - 3
Esfuerro wertical 0,947 kglom’ Velocidad Corte: 1.2
RESISTENCIA MAXINA AL CORTANTE
DEF ORMACION LECTURA DHAL ESFUERTD
HCRIIONTAL YERTICAL OE DE CORTE
1E-3 pulg ZE-3 mm CARGA kglom®
1 [ ] 1]
10 ] 1q 01,2146
20 30 25 [, 3038
30 [ 2 0,3417
L0 14 32 0, 3036
L0 01 35 04307
&l 104 k) 04916
i 118 i [
[0 131 [ 05577
ab 140 1) =957
100 145 51 [0,6338
110 153 51 06338
120 157 ] 06T
130 153 [ 0,673
140 160 57 [, 701949
160 1ED 2] 0, 7353
1EQ 153 1 0, T&E0T
170 158 E1 0, TED7
180 15E [ 0,7734
180 163 E3 [, 7361
200 151 [k [, TAE1
210 147 [ik] 0, Ta61
220 TH3 [2F) T, 7oy
CURVA ESFUERTD - DEFORMACION
080
; 0.0
- 0.}
§ 0ed
A 0sa
] 040
5 0.3 i
E EF‘: 1 e, PSRN DT 2 S OFE
HE)a)
a L1 EiZ 1.3 160 A0 240
Meritmicrio horlronial

FUENTE: Geotecnologia SAS
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DEFORMACION HORIZONTAL VERTICAL ¥ ESFUERZIO DE CORTE

Localizacion WA BUCARAMANGA - CUCUTA Ka+G00

Carga ; 40 g Punta Ko ; id
Esfuerzo werbical 1.263 glcm’ Velocidad Core: 1.2
RESISTENCIA MANIMA AL CORTANTE
DEFORMACIHDN LECTURE DLAL ESFUERTO
HORITOMTAL WERTIHCAL OE OE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mim CARGHA kigloen®
0 0 ] a
10 23 23 02782
20 EZ 32 0, 392E
30 103 35 04307
L0 142 11 0506
& 164 47 HEEE ]
6D 187 ] DE211
e 200 ok I E5E2
a0 218 57 [, 7050
ol 2 El 0 TEE
100 242 EE D E114
110 250 EE DE114
120 258 B7 [ E3E8
130 260 it} [ E40E
140 2E8 [ [ EHE
160 275 7 02120
1ED 201 75 08382
170 2BE 7 0,2635
180 200 it} 0 ETEZ
150 203 it 02800
200 204 B 1,001E
210 203 ] 1,001E
220 iz i) T T.0T42
CURVEA ESFUERZD - DEFORMSCION
1.0
= 1.0 -
=
a iR Ll
=
E ILED
E HEH
E 070 - — Fpsshonci maxima al coric
L
[ 40 I 130 LD a0 240
Koy imienio horbeontal

FUENTE: Geotecnologia SAS
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FARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYD DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADD DREMADD
Equipo WYKEHAM FARRANCE Modedo No. 25401 Serie No. 105705-0
Mormas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

CUMSLRCI] WIE AL ONALE S

¥ Ay

|somDED | ]

|Wumsira | ] Protodidad | 4 mis|

dasoriprion de [a muesin-

Eslado de Ly mucsina

fnans imses. s0o permeshies. seles, aige emeds, 2igo
TESEEONIS 40 COkY M ARLE, MATON. MApo y banm

b ada Humeda
Imalmada Saheaia

Fecha Ersap: OCTUERE DE 2072

RESULTADOS OE LOS ENSAYOS DE CORTE THRECTO

Eafusroomrtsin
| kgt
=]
L]

Prusha Exharzo Nomal Esfusrrs Conamia Manimo
Kumaro Egian” Egon'
1 LITE TLITE
K I esd [T
] L LT
] 1.253 1047
e ENVOLYENTES DE FALLA
1= N s——

DT om o 100 13= L 1% 1o

Esfuszere rormmad [ layfersd |

Faramauns | Maamos |

Singuin o Mooion inoma IETT

Coremion ko 0170

FUENTE: Geotecnologia SAS
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CANTIDAD DE MATERIAL FING QUE PASA EL TAMIT 204

Normas INV-E 214

EMPRESA CONSORCID VIAS MACIONALES
PROYECTO VIA BUCARAMANGA - CUCUTA Ki4600
ENSAYADD POR JOHAN GALVIES
FECHA DE ENSAYD DI-DCTUBRE- 2003
[ SONDED ] | muEsTRA 5 | PROFUNMDIDAD 50 mis
W zra + 5. Hum fors] 5040
W ara + 5.5000 [rarsd 723,10
W Lara (i) 45, 30
W.Suelo soen {igr=] 173,56
T Humedad 16,28
|1
Tamiz Pero B=ierido W Cjue Paza
Rao. mm. ?‘L %
00 0,074 TR o ]
s | 19 ]
[ SONDED | muesTRA PO FUMDIDAD mis
CONTENIDD OE HUMEDAD
W kars + 5 Hum {or=)
Wiara + 5. Seoo [T EL]
W lara (=]
(W Sk =cco sl
% Humedad
OHE TRIEECTON OE TARERTE
Tamiz Peso Retenida ¥ Due Pasa
Kia. mim. o %
200 0,074

FUENTE: Geotecnologia SAS
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