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RESUMEN

TITULO: ESTABILIZACION DEL TALUD DE LA ViA VADOREAL-GAMBITA TRONCAL
CENTRAL SANTANDER."

AUTORES:  EILEEN CATALINA CASTILLA DUARTE""
LUIS HERNANDO CALDERON TURIZO™

PALABRAS CLAVES: Amenaza, Deslizamiento, Talud, Erosién, Geo/slope, Factor de Seguridad,
Mohr Coulomb, Estabilidad

DESCRIPCION

El presente estudio se realizé con el fin determinar el nivel de amenaza de un talud ubicado en el
K 15+900 al K15+960 de la via trocal central Vadoreal-Gambita en el Departamento de Santander.

El talud se encuentra en una zona correspondiente a un paisaje de relieve montafioso estructural
erosional, mostrando un patron de fracturamiento asociado a la tectdnica regional, conformado en
su geologia principalmente por rocas sedimentarias, en las cuales se evidencia la presencia de la
Formaciéon Rosablanca (Kir), proveniente del periodo cretaceo y Depésitos Coluviales (Qc),
provenientes del periodo cuaternario. Debido a los evidentes problemas de erosién y estabilidad
presentes en el talud es necesario analizar y determinar el nivel de amenaza de este, para asi
proponer un diagnoéstico preciso y un disefio efectivo que mitigue este problema.

El estudio se llevo a cabo en diferentes etapas, la primera consisti6 en un reconocimiento previo
del area afectada; la segunda etapa fue la recopilacion de informacién existente de la zona en
estudio con ayuda de la Gobernacién de Santander y la tercera etapa consistié en la ejecucién y
clasificacion de los apiques realizados en los sectores mas criticos del talud.

Posterior a estas etapas se analizdé los resultados obtenidos, hallando los parametros de
resistencia del suelo y asi poder evaluar el nivel de amenaza actual y los posibles factores que
influyeron en la inestabilidad del mismo a través de software GEO/SLOPE, el cual utiliza la teoria
de equilibrio limite para hallar el factor de seguridad en las diferentes simulaciones de condiciones
estéticas y pseudoestéticas.

Obtenido el grado de amenaza presente en el talud se planteé la mejor alternativa de obra que
mitigara la inestabilidad y vulnerabilidad de la zona, garantizando asi la seguridad para los usuarios
gue transitan en esta via.

“Proyecto de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora: Hebenly Celis. Codirectora: Fabiola
Figueredo.
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SUMMARY

TITLE: STABILIZATION OF THE SLOPE ON THE VADOREAL-GAMBITACENTRAL
SANTANDER ROAD-TRUNKED."

AUTHORS:  EILEEN CATALINA CASTILLA DUARTE""
LUIS HERNANDO CALDERON TURIZO™

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

DESCRIPTION

This study was conducted to determine the threat level for the slope located at K15+900 to
K15+960 on the road-trunked plant Vadoreal-Gambita in the Department of Santander.

The slope is located in an area corresponding to a structural mountainous eroded landscape,
showing a pattern of fracturing associated with regional tectonics, the geology consists mainly in
sedimentary rocks, in which evidence the presence of Rosablanca (Kir) Formation, from the
Cretaceous period and Colluvial Deposits (Qc), which comes from the quaternary period. Because
of the obvious problems of erosion and slope stability in the present is necessary to analyze and
determine the threat level of this in order to propose an accurate diagnosis and effective design that
mitigates this problem.

The study was conducted at different stages: the first consisted of a preliminary recognition of the
affected area, the second stage was the collection of existing information from the study area with
the help of the government of Santander and the third stage was the implementation and
classification of apiques made in the most critical of the slope.

After these steps are analyzed the results, finding the strength parameters of soil and thus of
assessing the current threat level and the possible factors influencing the instability of the same
software through GEO/SLOPE, which uses the theory limit equilibrium to find the safety factor in the
different simulations pseudo-static conditions.

Obtained the degree of threat present in the slope is the best alternative proposed work that
mitigate the instability and vulnerability of the area, ensuring safety for users who travel on this
road.

“Degree Project
“Faculty of Physical Mechanical Engineering.School of Civil Engineering. Director: Hebenly Celis. Co-director: Fabiola
Figueredo.
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INTRODUCCION

En paises de climas tropicales como Colombia, conformados por zonas
geodinAmicamete activas y otras relativamente estables, se presentan los
deslizamientos, uno de los riesgos geologicos mas destructivos. Estos son los
causantes de muertes, dafios en las infraestructuras viales, ocasionando

interrupcién de la conectividad en gran parte de las ciudades.

La profundizacion de los estudios en las zonas donde ocurre el movimiento y la
determinacién de las condiciones de estabilidad, es un objetivo importante de los
estudios de riesgos. En ausencia de intervencion humana, la frecuencia e
importancia de los deslizamientos del terreno suelen estar ligada a zonas de
relieve montafioso, a intensidades y duraciones de precipitaciones y a ciertas

formaciones litol6gicas especialmente sensibles a los movimientos.

El Departamento de Santander es susceptible a la ocurrencia de deslizamientos
debido a diversos factores relacionados con las condiciones del suelo tales como:
topografia, meteorizacion, sismicidad y lluvias intensas que hacen que el suelo se
sature, debilite los estratos y produzca fallas en los taludes, estimulando el suelo
al colapso en algunos casos. Es por ello que es importante el estudio y
evaluacion de la amenaza en estas zonas, para asi poder encontrar métodos y
tecnologias de estabilizacién, que van desde obras civiles a recubrimientos con

material de origen natural.

17



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el modelamiento del talud de la via troncal central Vadoreal-Gambita,
mediante la caracterizacion de materiales y la utilizacion del programa
computacional (GEO-SLOPE), con el fin de determinar las causas del

deslizamiento del talud y encontrar la alternativa més eficaz para su estabilizacion.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la caracterizacion de materiales en el sector donde se encuentra

ubicado el talud en el Municipio de Gambita, Departamento de Santander.

e Determinar los parametros y factores que producen la falla en la estabilidad
del talud.

e Elaborar la modelacién del talud con la herramienta Geo-Slope con los

datos obtenidos en los ensayos de caracterizacion del terreno.

18



2 GENERALIDADES DEL PROYECTO

Luego de la Ola Invernal que presencio el Departamento de Santander en los afios
2010 y 2011, se ratificé la importancia de identificar y actuar en los sitios de riesgo
inminentes por los deslizamientos de los taludes en la infraestructura vial, que
pudieran ocasionar dafios a los usuarios de la via e interrupcion de la conectividad
entre las ciudades de la zona; haciendo necesaria la prevencion y mitigacion de
corto, mediano y largo plazo, centradas en la aplicacion de la geotecnia en
especial en el talud en estudio ubicado entre el K15+900 al K15+960 de la via

Vado Real - Gambita.

El Departamento de Santander se encuentra adelantando una inversion para
efectuar el mejoramiento y pavimentaciéon de 15 kilometros, desde el Casco
urbano de Vadoreal hasta el sitio Balneario Pescaderito, esta via que se llama: la
via Troncal Central Vadoreal-Gambita, del Municipio de Gambita, la cual hace
parte integral del CORREDOR AGROFORESTAL Y ENERGETICO. Véase Anexo
A.

La ejecucion que se esta adelantando sobre el trayecto vial, fue interrumpida a
causa de la Ola Invernal, la cual produjo infiltracién y activdé movimientos de
grandes masas, desestabilizando taludes en el trayecto vial dependiendo de la

geotecnia de cada uno de ellos.

En afios anteriores se realizaron obras para reducir el riesgo en este sector: en el
talud inferior objeto de este estudio, en el cual se instalaron gaviones como
estabilizacion del terreno y de la via, pero desafortunadamente esto no fue
suficiente, teniendo en cuenta que se presentd un deslizamiento en el talud

produciendo la falla y ruptura de los gaviones, dejando el terreno vulnerable.

Este deslizamiento se creyé que sucedié por la infiltracion que ocurria desde el
talud superior, en el cual no existian obras de prevencion para este problema; pero

19



alarmados por la falla producida en el terreno y en los gaviones, se adelantaron
obras basicas de drenaje superficial, las cuales han servido para mantener estable
hasta ahora el sector como se muestra en la llustracién 1, mientras se estudia y

planifica la mejor forma de estabilizacion para este suelo.

llustraciéon 1: Estado actual del talud

Fuente: Autores

Es por ello que se realizara un analisis tomando ambos taludes y la via presente
en ellos; estopara garantizar que los resultados obtenidos reflejen lo mas cercano
posible la situacion actual del talud inferior.

20



3 INFORMACION EXISTENTE

Para estudiar un talud principalmente debemos obtener la mayor informacion de
las caracteristicas topogréaficas, geoldgicas, geotécnicas y ambientales que
permitan realizar un diagnostico preciso del problema y un disefio efectivo de la
estabilizacién. Por tanto se considera necesario analizar los siguientes

parametros, hallando su influencia sobre el talud objeto de este trabajo.

3.1 LOCALIZACION

El talud se encuentra ubicado en la provincia comunera del departamento de
Santander, en las coordenadas X=1'159.246, Y=1'077.614 y altura estimada de
1814 (m.s.n.m).

llustracion 2: Ubicacion del talud en estudio

t: -

.

{Siiaita. Santander, CGolombia
% . A &

o Chitarague

Fuente: Google Earth.
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La ubicacion exactamente del talud es en el K,15+900 al K,15+960, por la via
troncal central VADOREAL-GAMBITA, municipio de GAMBITA, SANTANDER,;

siendo las condiciones de esta via generalmente buenas.

3.2 TOPOGRAFIA

Se realizé el levantamiento topografico del talud con curvas de nivel cada metro,
localizando detalles tales como: gaviones, cunetas, falla, borde de via, curva de
nivel, muros, poste de energia, estacion y punto topogréfico, con base en esta

topografia se trazo los perfiles geométricos y geotécnicos. Véase Anexo B.

3.3 GEOLOGIA

Es indispensable estudiar las caracteristicas geoldgicas de la zona en que vamos
a trabajar, para poder tener en cuenta las estructuras geoldgicas del suelo y asi

analizar de forma clara el comportamiento del talud.

3.3.1 Geologia Regional

Segun estudios previos realizados por INGEOMINAS la zona estudio se
encuentra en la vertiente occidental de la cordillera Oriental de los Andes,
correspondiendo a una provincia fisiografica de cordilleras de plegamiento, con
diversas unidades geoldgicas que varian en su litologia, creando un paisaje de

diversas caracteristicas.

Esta zona se localiza al oriente de la Falla del Suarez y la zona sur del
municipio de Encino, occidente de la via Vilorin-Duitama, al noreste de
Gambita. Las estructuras de la region son suaves y muy sostenidas, como son

los ejes de los anticlinales de Oiba y de Confines y su sinclinal intermedio. Esta
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Y =1,070.000

area se caracteriza por estar conformada por el conjunto sedimentario del
cretaceo inferior del Macizo de Santander y por la presencia de la unidad
geoldgica, la formacién Rosablanca, la cual est4 parcialmente cubierta por

delgados cuerpo cuaternarios (derrubios, conos de deyeccion y Coluviones).

llustracion 3: Mapa geolégico de la zona

X =1.160.000

Y =1.080.000

AR

X =1.150.000 Tomado de la Plancha 171- Duitama. Ingeominas. 1887
LEYENDA

- Formacién Ruitoque - Formacién Cumbre
- Formaciéon Rosablanca O Sector del Estudio

Fuente: INGEOMINAS 1967
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3.3.2 Geologia Local

La geologia presente del talud en estudio muestra un patrén de fracturamiento
asociado a la tectonica regional, jugando un papel importante en este la relacion
entre el grado de fracturamiento y la presencia de agua subterrdnea, debido a

gue facilita los movimientos de inestabilidad.

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

ocurrir en la litoestratigrafia.

3.3.2.2 Estratigrafia: Se realizara a continuacion una descripcion de las unidades
geoldgicas presentes en el talud.

a) Formacion Rosablanca (Kir). Unidad litoestratigrafica del periodo
cretaceo, la cual cubre gran parte de la zona y observandose en
algunos cortes de la via Vadoreal-Gambita. Compuesta en su parte
inferior por capas de caliza y yeso con oolitos, ostracodos y dolomias; y
hacia la parte superior consta de areniscas Yy lodolitas calcareas. En el
talud esta formacion fue reconocida en la parte central del cuerpo del
deslizamiento donde aparecen algunos niveles de calizas con
intercalaciones de shales y lodolitas calcareas grises altamente

fracturadas.
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llustracion 4: Formacion Rosablanca (Kir)

Fuente: Autores

b) Depdsito Coluvial (Qc). Este depdsito correspondiente al periodo
cuaternario presenta un espesor entre 7 y 18 metros, suprayaciendo a
las rocas de la formacion Rosablanca. El depdsito esta constituido por
materiales de tipo coluvial con fragmentos de areniscas y arcillolitas de
diversos tamafios embebidos en una matriz limo-arcillosa, depositados
por diferentes medios de transporte en especial por la gravedad y
aguas superficiales como subterraneas.

25



llustracién 5: Depésito Coluvial (Qc)

Fuente: Autores

3.4 HIDROLOGIA

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

analizar las principales caracteristicas que influyen en la zona:

3.4.1 Clima

En la climatologia se analiza los principales factores que tienen influencia en el

talud, como son:

a) Precipitaciones: Esta zona posee una de las curvas pluviométricas de
mayor humedad, que se encuentra aproximadamente alrededor de 2400
mm a 3300 mm promedio anuales, haciendo de esta region una zona de
humedad media. A continuacion se hace relacion a un cuadro de
valores totales mensuales de precipitacion de los afios (2001 y 2002),
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tomada de la estaciébn pluviométrica de Olival, en el Municipio de

Suaita.

Tabla 1: Valores totales mensuales de precipitacion

ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC Vr. Anu
2001 113,1 | 82,5 | 252,3 | 190,0 | 383,5 | 170,7 | 288,4 | 226,8 | 302,9 | 483,8 | 425,9 | 216,2 | 3136,1
2002 66,9 | 187,0 | 194,0 | 338,5 | 211,9 | 246,9 | 120,9 | 168,8 | 343,2 | 305,0 | 327,7 | 130,9 | 2641,7
Medios | 90,0 | 134,8 | 223,2 | 264,3 | 297,7 | 208,8 | 204,7 | 197,8 | 323,1 | 394,4 | 376,8 | 173,6 | 2889,2
Max 113,1 | 187,0 | 252,3 | 338,5 | 383,5 | 246,9 | 288,4 | 226,8 | 343,2 | 483,8 | 425,9 | 216,2 | 3505,6
Min 66,9 82,5 | 1940 | 190,0 | 211,9 | 170,7 | 120,9 | 168,8 | 302,9 | 305,0 | 327,7 | 130,9 | 2272,2

Fuente: IDEAM, seccional Bucaramanga

b) Temperatura: Se determina los valores promedio anuales de
temperatura de la zona, utilizando la férmula de regresion lineal para

Santander (1974-1997), suministrada por el IDEAM de Bucaramanga.

Formula de regresion lineal:

Y=-0.0060X + 29.1890° C

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

Y=-0.0060*1814 + 29.1890

Y=-10.884 + 29.1890
Y= 18.305°C. Temperatura en el Talud
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c) Unidad Climatica: Las Unidad Climéatica de la zona se define con base
en la clasificacion segun el Estudio de Temperatura para el
departamento de Santander realizado por el IDEAM, dado por la

siguiente tabla:

Tabla 2: Cotas limites en los pisos térmicos en Santander

RANGO DE ALTURAS

FBYTIERYICE COTALIMITE | COTA LIMITE
INFERIOR (m) | SUPERIOR (m)

CALIDO T>24° 0 865

TEMPLADO 24>T>12°C 865 1950

FRIO 17,55T>12°C 1950 2865

PARAMUNO 12>T>0°C 2865 4865

NIEVES PERPETUAS T<0°C 4865

Fuente: Estudio para el departamento de Santander, IDEAM

Donde se caracteriza el sector del talud en el piso térmico:

e Templado HUumedo (TH): La cual estda comprendida entre 865y 1950
m.s.n.m, presentando temperaturas que oscilan entre los 17.5y 24° C.
Dentro de esta unidad climatica se encuentran San José de Suaita,
Tolot4, Vadoreal, Gdmbita y presente en todas las veredas de estos

municipios.
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3.4.2 Recurso Agua

En la region se encuentran una compleja red fluvial, pero para el presente
estudio solo se tendrdn en cuenta la Quebrada Seca proveniente del Rio
Huertas, ya que es la de mayor contacto con el sector, convirtiéndose en su

corriente principal.

3.5 SISMISIDAD

Segun estudios realizados por la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, el
Departamento de Santander presenta zonas de amenaza intermedia y alta, debido
a que se encuentra en la zona Andina, una de las formaciones mas recientes del
planeta, presentando fallas geolégicas como las originadas en las placas

tectonicas de Nazca, Caribe y Continental. Véase Anexo C.

De igual forma, su cercania al llamado enjambre sismico y el registro de un
promedio de cinco temblores diarios, sin duda alguna, dejan al Departamento de
Santander en los mas altos escalones de alta amenaza tellrica; presentando
temblores frecuentes generalmente a profundidades mayores de los 130

kilbmetros.

Estos movimientos sismicos pueden activar deslizamientos en el terreno. En el
caso de un sismo existe el triple efecto de aumento de esfuerzo cortante, la
perdida de resistencia por aumento de la presion de poros y la deformacion
asociada con la onda sismica; pudiéndose llegar a la falla al cortante y hasta la

licuacion, en el caso de suelos granulares saturados.*

! http://www.erosion.com.co/index.php?option=com _content&view=article&id=30:sismica-
sismologia&catid=19&Itemid=212
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En la zona ubicada entre el K15+900 al K15+960 de la via Vadoreal — Gambita, se
observa que la Zona de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio en
este sector es Intermedia; caracterizandose por poseer el coeficiente de
aceleracion horizontal Aa entre 0.15 y 0.20. Debido a lo anterior se escoge el
valor de 0.20 para el coeficiente Aa (g), con el fin de representar el sismo mas

critico que se puede presentar en el talud de estudio.

llustracion 6: Zonificacion amenaza sismica del sector en estudio

O] . 0
| NC{RTE DE SANTAND

-~ BOLIVAR b :
-‘I ax- \ \1 li_ ] [ = N ﬁi
| 4 ) ;- Cufute
) : o X, = )
Nl - i R T
e 5 Buca'ra'r:ang'éx_'
- SANTANDER| - .
i ‘“‘\ }l\‘

. l--‘.w -
= 7 /fj‘- {)
= AL . 4 i ey
o ; 3 e & »_:: ’ ,.-.: \ 4 x 3 {:-

N e Y NSDYACA
S T __-0.200 J
@lNGEomlr:As: -\ -. ':-'--: e _\‘ T ja~ o

Fuente: INGEOMINAS

30



4 INVESTIGACION EN CAMPO

4.1 ESTUDIOS GEOELECTRICOS

Los Estudios Geoeléctricos, es una herramienta que permite estudiar la
constitucién y posicion de las unidades geoldgicas y aguas subterraneas,
utilizando la resistividad eléctrica del subsuelo, a través de una serie de
mediciones de Intensidad de corriente como del gradiente de potencial desde la

superficie.

Se realizé una visita de reconocimiento de la zona de inestabilidad y luego se
ejecutaron los Sondeos Eléctricos Verticales SEV-1 y SEV-2, tomados en
elK15+910, el dia 13 de diciembre 2011.Véase Anexo D.

llustracion 7: Plano topografico con la ubicacidn de la toma de muestras
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Fuente: Autores (Basandose en anexos E)
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En la ejecucion de los Estudios Geoeléctricos para la obtencion de resultados

acertados, se siguieron las siguientes fases:

a) Fase de Reconocimiento Lito-Estratigrafico y Estructural: realizada en

los alrededores del sitio de estudio.

b) Fase de Adquisicion de Datos: efectuada con la visita en los sitios de

interés para buscar y escoger los puntos de los sondeos.

c) Fase de Valoraciéon de Informacién: en la cual se estudid la informacion

existente del suelo.

d) Fase de Procesamiento e Interpretacion: se tomd los datos para obtener

los resultados y correlacionarlos con los existentes en la region.

A continuacidn se muestra los resultados obtenido por los Sondeos Eléctricos

Verticales:

Sondeo Eléctrico Vertical SEV-1

e LOCALIZACION: PR15+910, Parte alta de la via.

e PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 = 100.00 m.

¢ TERRENO: Inclinado

e COORDENADAS: X=1"159.263, Y=1"077.646, Z=1836 msnm

e ERROR RELATIVO: 0.0115
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Tabla 3: Resultados Sondeo Eléctrico Vertical SEV-1

Profundidad (m) Unidad Resistividad [N

Desde — Hasta | Geoeléctrica (Ohm — m) geclod

0.00 0.50 I 1130 Suelo areno-arcilloso calcareo.
Depdsito coluvial de fragmentos

0.50 2.50 Il 456 de caliza y areniscas embebidos
en una matriz arcillosa.
Depdsito coluvial de fragmentos

250 - 20.30 1 80 de caliza y areniscas embebidos
en una matriz arcillosa. Saturado.
Basamento cretacico compuesto

20.30 - 63.90 v 538 por calizas intercaladas con
shale. Formacion Rosablanca.
Basamento cretacico compuesto

63.90 - 100.00 \% 281 por shale y calizas. Formacién

Rosablanca.

Fuente: Estudio Geoeléctrico — Gobernacién de Santander

Sondeo Eléctrico Ve

rtical SEV-2

e LOCALIZACION: PR15+910 parte baja de la via.

e PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 = 100.00 m.

e TERRENO: Inclinado

e COORDENADAS: X=1"159.246, Y=1"077.614, Z=1814 msnm

e ERROR RELATIVO: 0.0170
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Tabla 4: Resultados Sondeo Eléctrico Vertical SEV-2

Profundidad (m) Unidad Resistividad

Desde - Hasta Geoeléctrica (Ohm - m) Correlacion Hidrogeoldgica

Suelo areno-arcilloso calcéreo.

0.00 - 080 | 36 Humedo.

Depdsito coluvial de fragmentos
090 - 290 Il 22 de caliza y areniscas embebidos
en una matriz arcillosa. Saturado.

Depdsito coluvial de fragmentos
290 - 790 1 12 de caliza y areniscas embebidos
en una matriz arcillosa. Saturado.

Basamento cretacico compuesto
790 - 16.30 v 1158 por calizas intercaladas con
shale. Formacion Rosablanca.

Basamento cretacico compuesto
16.30 - 100.00 vV 200 por shale y calizas. Formacion
Rosablanca.

Fuente: Estudio Geoeléctrico — Gobernacion de Santander

De acuerdo con las observaciones de campo efectuadas y la interpretacion de los
Sondeos Eléctricos Verticales SEV-1 y SEV-2, realizados en el area de la
inestabilidad geoldgica, se podria decir que Las secciones Geoeléctricas de los
Sondeos Eléctricos Verticales presentan una litologia correspondiente a rocas
sedimentarias marinas del Cretaceo conformado por calizas, shale y margas
correlacionables con la Formacién Rosa Blanca, infrayaciendo a un depoésito
coluvial compuesto por fragmentos heterométricos y heterogéneos de calizas y
areniscas embebidos en una matriz arcillosa. Notandose también que el grado de
meteorizacion en las rocas cretacicas va disminuyendo a medida que se

profundiza la roca hasta llegar a la roca fresca.
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En la siguiente tabla se presenta el resumen Geologico-Geotécnico de la

investigacion Geoeléctrica realizada para los sitios donde se ejecutaron los

Sondeos Eléctricos Verticales:

Tabla 5: Resultados generales SEV-1 y SEV-2

SITIO SUELO ngIEDIIJ(,)AL COLUVION BASAMENTO
SONDEO | Desde....Hasta Desde...Hasta partir de:
Desde...... Hasta
SEV-1 0.00-0.50 - 0.50-20.30 20.30
SEV-2 0.00-0.90 - 0.90-7.90 7.90

Fuente: Estudio Geoeléctrico — Gobernacion de Santander

4.2 ESTUDIOS GEOTECNICOS

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

necesarios para obtener la clasificacion y parametros de resistencia del suelo.

Para la recoleccion de muestras se realiz6 dos apiques en las ubicaciones de la
llustracion 5, con una profundidad aproximada de 1 m; de cada una de estas
excavaciones manuales se recolectaron muestras de blogue, conservandolas por
separado en bolsas herméticas, para realizar los respectivos ensayos de
laboratorio mencionados anteriormente y obtener los siguientes resultados. Véase
Anexo E.

4.2.1 Humedad

La determinacion del porcentaje de agua contenido en un suelo se realiza
obteniendo una parte de la muestra tomada del talud y evaluando el peso de la

misma antes y después del proceso de secado.
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peso muestra humeda

W _ X 100%
(Humedad) peso muestra seca

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

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

4.2.2 Granulometria

La granulometria de un talud consiste en hacer pasar una parte de muestra del
suelo previamente lavada y secada, por una serie de tamices normalizados en
orden sucesivo de mayor a menor abertura del tamiz y luego someterlos a una
vibracion constante, quedando retenida parte de la muestra en cada tamiz, los

cuales se graficaran en porcentajes contra los diametros de las mallas.

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

conforman cada muestra, para su posterior clasificacion.

A continuacién se presentaran los resultados de los ensayos granulométricos

realizados:

Tabla 6: Resultados granulométricos de los apiques

GRANULOMETRIA [%)]
Gravas Arenas Finos
APIQUE 1 7.56 25.07 67.37
APIQUE 2 0.1 2.59 97.31

Fuente: Autores
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4.2.3 Limites de Atterberg

Los suelos que poseen algo de cohesion, segun su naturaleza y cantidad de

agua, pueden presentar propiedades que los incluyan dentro de un estado

sélido, semi-solido, plastico o semi-liquido. El contenido de agua o humedad

con los cuales se produce los cambios de estado se denominan limites de

Atterberg y puede variar de un suelo a otro®. Este ensayo cumple un papel

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

El ensayo de limites de Atterberg se compone de:

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

correspondiente a los 25 golpes.

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

didmetro de 3 mm.

indice de Plasticidad (IP): Se encuentra en el intervalo de contenido de
humedad, representado como un porcentaje de la masa seca del suelo,
en el cual el material se encuentra en un estado plastico. Definiéndose

como la diferencia entre el Limite liquido (LL) y el Limite Plastico (LP).

’> PEDROZA NINO, Orlando y VERA SARMIENTO, Jorge. Manual técnico para el desarrollo del laboratorio de
caracterizacion de materiales I. Tesis de la Escuela de Ing. Civil. UIS. 2008. Pag. 187.
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Basandose en los resultados granulométricos presentados en la Tabla 6 y en
los limites de Atterberg presentados a continuacion, se clasificara las muestras
del suelo de acuerdo al SUCS:

Tabla 7: Resultados Limites de Atterberg y clasificacién de los apiques

LIMITES ATTERBERG [%]
% FINOS SUCS
LL LP IP
APIQUE 1 67.37 32 25 7 ML
APIQUE 2 97.31 45 34 11 ML

Fuente: Autores

4.2.4 Corte Directo

Este ensayo determina la resistencia al corte de una muestra de suelo,
previamente sometiéndola a un proceso de consolidacion, para luego aplicarle
un esfuerzo de cizalladura o corte directo con velocidad controlada mientras se

permite un drenaje completo de ella.

Generalmente, se ensayan tres 0 mas muestras del mismo apique, cada uno
bajo una carga diferente para determinar su efecto sobre la resistencia al corte
y las propiedades de resistencia a partir de las envolventes de resistencia de
Mohr. Para este proyecto se hall6 la resistencia al corte del suelo en estado
natural, en estado saturado y en estado compactado con la humedad éptima,

las cuales seran presentadas en la siguiente tabla:
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Tabla 8: Resultados de resistencia al corte por apiques

ENSAYO DE
vd W | Cpico | @pico | Cres | @res | COMPACTACION
[griem3] | [%] |[gr/cm2]|[Grados] |[gr/cm2] |[Grados]| ymax. | W 6ptima
[gricm3] [%0]
Muestra
Saturada 1.49 33 400.55 21 157.11 20
APIQUE| Muestra
1 Natural 141 | 29 | 65811 | 24 | 48292 | 22 1.86 16.2
Muestra
Compactada 1.66 15 1338.6 35 551.53 32
Muestra
Saturada 1.31 32 466.63 20 171.94 19
APIQUE| Muestra
2 Natural 125 | 27 | 76575 | 22 | 51237 | 21 1.83 16.6
Muestra
Compactada 1.66 16 | 14141 32 579.69 30

Fuente: Autores, (res: residual)
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5 ANALISIS DE LA INFORMACION

Para caracterizar las propiedades presentes de cada estrato se suelo en el talud
de estudio fue necesario realizar un andlisis comparativo de la informacién
existente en la zona y los resultados obtenidos de los apiques realizados en

campo.

De esta manera se conoce que ambos apiques son conformados por limos
embebidos en matriz arcillosa y se corrobora que actualmente los taludes a ambos
lados de la via presentan problemas de estabilidad, evidenciado por el
deslizamiento de los gaviones instalados para mitigar el movimiento de
desplazamiento y por el alto contenido de humedad debido a la infiltracion; los
cuales fueron favorecidos por la direccion de buzamiento y por el caracter de los

materiales calcareos meteorizados que conforman la unidad superficial.

En cuanto a los resultados obtenidos en el laboratorio, fueron comparados con
coeficientes de variacion generalizados de las propiedades Geotécnicas, esto con
el fin de observas si los resultados obtenidos se encuentran en el rango de valores

presentados en la siguiente tabla:
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Tabla 9: Caracteristicas fisicas tipicas de diversos suelos

TIPO DE SUELO (T/‘r’ng) (Gr;'(’jos) (T/(r:nz)
Blogues y Bolos Sueltos 1,70 35 -40° -
Grava 1,70 37,5° -
Grava Arenosa 1,90 35° -
Arena Compactada 1,90 32,5-35° -
Arena Semi-compactada 1,80 30-325° -
Arena Suelta 1,70 27,5 - 30° -
Limo Firme 2,00 27,5° 1-5
Limo 1,90 25° 1-5
Limo Blando 1,80 22,5° 1-25
Marga Arenosa Rigida 2,20 30° 20-70
Arcilla Arenosa Firme 1,90 25° 10-20
Arcilla Media 1,80 20° 5-10
Arcilla Blanda 1,70 17,5° 2-5
Fango Blando Arcilloso 1,40 15° 1-2
Suelos Organicos (Turba) 1,10 10 - 15° -

Fuente: Documento Estabilidad de Taludes de Luis Bafién Blazquez

Se observa con esto que los resultados finales se encuentran dentro de los rangos
de valores de tipos de suelo limoso y arcilloso, debido a que en la zona hay
presencia de ambos. Con lo anterior, se indica que los valores de las
caracteristicas fisicas obtenidas pueden ser utilizados para el modelamiento en las

unidades geoldgicas dadas por los Sondeos Eléctricos Verticales.

Los valores finales utilizados para el sistema de pardmetros totales de resistencia,
de acuerdo al sistema de Mohr-Coulomb obtenidos en los ensayos de Corte
Directo se realizaron tomando un promedio de los apiques 1 y 2 (Tabla 8),
utiizando para la primera capa los coeficientes residuales saturados y para la
segunda capa los coeficientes residuales saturados y compactados, tratando se

asemejar las condiciones mas criticas en el sector. Se considera también el
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Coeficiente Pseudoestatico: 0.20*g (Zona de Riesgo Sismico Intermedio) y la

carga de 5 KN aproximada para el transporte que transita en la via.

Tabla 10: Valores de disefio finales de las unidades geoldgicas para el modelamiento

SUELO FRICCION COHESION PESO UNITARIO
(D) (Kpa) (KN/m?
Suelo Arenf)—ArC|IIoso 20° 16 14
Calcéreo.
Depésito Coluvial 26° 36 17
Basamento Cretacico Roca, Formacién Rosablanca

Fuente: Autores
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6 EVALUACION DE ESTABILIDAD POR MODELAMIENTO

6.1 EVALUACION DE LA AMENAZA

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

estudio, se clasifico el area segun los siguientes criterios de evaluacion:

Tabla 11 :Criterios de Evaluacion de Amenaza

CONDICION ESTATICA F.S.
Amenaza Baja >1.50
Amenaza Media 1.25-1.50
Amenaza Alta <1.25

CONDICION CON SISMO Y AGUA F.S.

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

Fuente: Norma Geotécnica CDMB
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6.2 EVALUACION DE ESTABILIZACION DE TALUDES MEDIANTE EL
METODO DEL EQUILIBRIO LIMITE.

Se utiliza el analisis de Equilibrio Limite, ya que permite obtener un factor de
seguridad por medio de los parametros de resistencia del suelo basicos como lo

son cohesion y angulo de friccion del material, entre otros.

Este andlisis de estabilidad consiste en determinar si existe suficiente resistencia
en los suelos del talud para soportar los esfuerzos que tienden a causar la falla o

deslizamiento. Véase Anexo F.

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

taludes de tierra y roca, en condiciones estéaticas y pseudoestaticas.

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

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

c) Morgenster y Price 1965.

d) Janbu 1973.

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

la toma de decisiones.
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6.3 CALIBRACION DEL MODELO DEL TALUD ANTES DE LA FALLA

Se realizd diferentes modelamientos del talud antes de la falla, con el fin de

mostrar los escenarios representativos en la zona causantes de la inestabilidad en

el terreno. Véase Anexo G.

A continuacion se muestra en la llustraciones 8, el modelamiento inicial en el que
se encontraba el talud luego de ser estabilizado con los gaviones. El perfil mostro
los siguientes valores utilizando el modelo de Mohr-Coulomb, para un factor de

seguridad (Morgenster y Price) de 1.292.

Elevation (x 1000}

EEEEEEE R

[EERRRRRERERE|

llustracion 8 :Modelamiento talud con gaviones (N.F. Geolectricos)

ESTUDIOS ¥ DISEFO TALUD GAMBITA
ANALISIS ESTATICO

GAVION (M F. Geoelectricos) FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -PRICE: 1.282

DEFOSITS CoLUVIAL

BESAMENTO CRETACICS

LMEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

. ANALISIS ESTATICO
GAVION (N_F. Geoelectricos)
FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -PRICE: 1.292
BISHOP: 1.368
JANBL: 1191

ORDINARY: 1.119

SUELO AREMO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUVIAL

BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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6.4 CALIBRACION DEL MODELO DEL TALUD DESPUES DE LA FALLA

Se muestra en la llustracién 9, el modelamiento en el que se encuentra el talud en
condiciones actuales, luego de que los gaviones fallaran. Utilizando el modelo de
Mohr-Coulomb, para un factor de seguridad (Morgenster y Price) de 1.352.

Se realizaron los diferentes modelamientos del talud después de la falla variando

el nivel freatico, para saber como se comporta el talud. Véase Anexo H.

llustracion 9 :Modelamiento del talud en condiciones actuales (N.F. Geolectricos)

|NEA DE TERRENG ESTUDIOS ¥ DISERNO TALUD GAMBITA

COMDICIONES ACTUALES
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERN -PRICE: 1.352
BISHOP: 1.z82
AAMNBL 1.198

ORDIMNARY: 117

DEPOSITO COLUWILAL

BESAMENTO CRETACICO

it diiidiiiiid

IHES DE TERAEMC ESTUDIOS ¥ DISERO TALUD GAMBITA

COMNDICIONES ACTUALES
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

WA
MORGEMSTERM -PRICE: 1.252
BISHOP: 1.282
JarBU: 1.198
ORDIMARY: 1117

Henation (x 1000)

EEEEEEEREERREREEREREER R R RN

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUVLAL

BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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6.5 RESULTADOS DE FACTORES DE SEGURIDAD (Morgenster y Price)
PARA LOS DIFERENTES ESCENARIOS

Una vez obtenidos los pardmetros de resistencia, se realiz6 la modelacion de cada
uno de los perfiles del talud y a partir de esto, se obtuvo un cuadro comparativo
de los factores de seguridad para las diferentes amenazasen los escenarios

estatico y Pseudoestético. Véase en Anexo I.

Tabla 12 :Factores de Seguridad (Morgenster y Price) de los Diferentes Escenarios Utilizando el

Modelo de Mohr-Coulomb.

N.F. N.F. N.F.
SIN N.F.
SUPERFICIAL | GEOLECTRICOS | 10 [m]
DESPUES DE LA FALLA
1,228 1,352 1,808 2,106
(NORMAL)
DESPUES DE LA FALLA
1,223 1,354 1,816 2,030
(NORMAL) + CARGA
DESPUES DE LA FALLA
0,378 0,410 0,481 0,553
(NORMAL) + SISMO
DESPUES DE LA FALLA
0,345 0,384 0,485 0,554
(NORMAL) + CARGA + SISMO
ANTES DE LA FALLA
1,197 1,292 1,750 2,065
(GAVIONES)
ANTES DE LA FALLA
1,202 1,293 1,783 1,796
(GAVIONES) + CARGA
ANTES DE LA FALLA
(GAVIONES) + CARGA + 0,333 0,378 0,497 0,579
SISMO

Fuente: Autores
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El comportamiento de los materiales que conforman la unidad superficial
favorecen el desarrollo de los deslizamientos, por accion de efectos de
saturacion al presentar porosidad en estas rocas pegadas y fracturadas, cuya
fuente de recarga es la precipitacion y las aguas superficiales.

Al analizar la modelacién del talud para todos los escenarios donde se
evidencia amenaza, se observo que el gavion construido ocasion6 una carga
adicional al suelo lo cual se muestra en la disminucién del factor de seguridad
(F.S.).

Cuando hay presencia de matriz arcillosa y esta se expone a infiltraciones, la
atraccion entre particulas como consecuencia de la tension superficial se
pierde rapidamente, las particulas se separan y la muestra se desgrana.

Analizando los resultados obtenidos en la modelacion del talud por medio del
software, observamos que la superficie de falla es profunda, por lo que
concluimos que el talud posiblemente fall6 por socavacion debido a los
problemas erosivos del sector y la infiltracién proveniente del talud superior.

Debido a los problemas de erosion que se han venido presentando en la zona,
se propone la instalacibn de canales o cunetas superficiales en la parte
superior de la via, con el fin de recoger y desviar el agua de escorrentia e
impedir que se infiltre y se discurra por el talud.
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Para garantizar la estabilidad y aumentar considerablemente el factor de
seguridad del talud inferior a la via, se recomienda la construccion de una
estructura de contencidén con sistemas de drenes, comprobando que sea la
indicada para la transmision de cargas presentes en el talud, disminuyendo asi
la amenaza en la zona.

Se recomienda luego de finalizar las obras de estabilizacion, revegetalizar el
area intervenida y el area afectada por el deslizamiento mediante lodo
fertilizado con semillas o estolones de pasto tipicos en la region para el control
de erosion.
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ANEXOS
ANEXO A: MAPA DE EJES VIALES DEL DEPARTAMENTO DE SANTANDER

DEPARTAMENTO DE SANTANDER
Secretaria de Transporte e Infraestructura

CONVENCIONES

VIANACIONAL SIN PAVIMENTAR

VIA NACIONAL PAVIMENTADA

VIA DEPARTAMENTAL PAVIMENTADA

VIA DEPARTAMENTAL SIN PAVIMENTAR
VIATERCIARIA SIN PAVIMENTAR

BOLIVAR

EJES VIALES PRIORIZADOS

Corredor Aurifero y del Agua PUERTO FLUVIAL
LIMITE POR PROVINCIAS
[E1  Corredor Agroforestal y Energetico AEROPUERTO
1 Cormedor Ecoturistico FEENIES
1 Corredor de los Paramos y el Paisaje
-
1 Corredor del Foldor y el Bocadillo 4 N, oy N O RTE D E
[ Comedorde la Palma ‘:w ..\._ SANTAN DER
e N
==

Vias a intervenir con el crédito . } w8 PElp Bre

Vs

a Clcuta
69k

Grupo de Proyectos Viales

BOY AC A ASESORIA: INGENIEROS DE LA SECRETARIA
) ELABORO: ELIZABETH SANMIGUEL EVAN
ja Marzo de 2009

8 Mapa 14 s mocticasives

Area Departamental: 30.537 km2
Nimero de Habitantes: 2.014.590

ABogota ABogota

Fuente: Secretaria de transporte e infraestructura
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ANEXO B: PLANOS TOPOGRAFICOS.

Vista en planta de la Sector

CONVENCIONES

SiIMBOLO

DESCRIPCION

Fuente: Levantamiento topografico - Gobernacion de Santander

53



ANEXO C: ZONIFICACION SiSMICA DE COLOMBIA

Mapa de amenaza sismica

rp.
s
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30"

Fuente: INGEOMINAS

Valores de aceleracion Aa (g)
0.05 (Baja)
0.05 - 0.075 (Baja)
B 0.075- 0.1 (Baja)
0.1 - 0.15 (Intermedia)
0.15 - 0.2 (Intermedia)
0.2 - 0.25 (Alta)
" 0.25- 0.3 (Alta)
B 0.3- 0.35 (alta)
| EERRRS)




ANEXO D: ESTUDIO GEOELECTRICO

ESTUDIO GEOELECTRICO

En los estudios geotécnicos y de recursos hidricos subterraneos se utiliza como
principal herramienta el método geoeléctrico, que permite estudiarla constitucion y
posicion de los sedimentos, rocas y aguas subterranea, utilizando la evolucion de

la resistividad eléctrica a través de su profundidad.

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

de potencial desde la superficie.

El estudio geoeléctrico de la zona fue realizado por el Gedlogo Carlos M.
Wandurraga para la Gobernacién de Santander. Los sondeos se realizaron con un
equipo de resistividad GESS-2000 compuesto por un Trasmisor y un Receptor con
las siguientes caracteristicas: Potencia 1500W, Maximo Voltaje de Salida 400V,
AB/2 Maxima del000m de profundidad, Electrodos en Acero Inoxidable de Alta
Conductividad, Corriente de salida: continua DC, Precision en la corriente de
salida 0.5%en 100mA,Tiempo de pulsacion de 1 a 4 segundos, Lecturas en auto -
rango , Precision V/I de 0.1%, Impedancia de entrada 1M minimo, Fuente de

entrada 12V. Operacion de temperaturas entre -52 + 50°C.
DISPOSITIVO SHLUMBERGER

En este tipo de arreglo, los electrodos de potencial se colocan (MyN); se ubican
simétricamente a una distancia | del punto central. De igual forma se colocan los

electrodos de corriente (Ay B) a una distancia L del punto central, conservando
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entre todos una alineacion. Por lo tanto es equivalente a AB/2, mientras que el

valor de MN/2 lo es para |.

Montaje tipico para la ejecucion de los Sondeos Eléctricos Verticales tipo

Schlumberger

12 v
TRANSMISOR | Ii
N
A

Varillas en acero
Inoxidable

RECEPTOR

SUPERFICIE

Superficies
equipotenciales

Lineas de
Corriente

Fuente: Cantos Figuero la en el tratado de geofisica aplicada, 1979

De este arreglo se extrae el siguiente valor de K, que corresponde a la constante,
para cada apertura. K se dé nomina constante geométrica, porque depende
directamente de la geometria del dispositivo empleado para inyectar y medirla
corriente y tiene las dimensiones de una distancia (m). Para luego realizar el

calculo de la resistividad R.

ANALISIS DE DATOS GEOELECTRICOS

En interpretaciones cuantitativas se debe distinguir entre interpretaciones

puramente matematicas e interpretaciones Hidrogeoldgicas. Es decirla

interpretacion de un levantamiento Geoeléctrico es mucho mas que simplemente
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sumar los resultados de una interpretacion matematica de cada una de las

mediciones.

Una interpretacibn geoeléctrica tiene ademas como objetivo proporcionar

informacion, como:

¢ Profundidades, espesores y extension de acuiferos, capas semipermeables
e impermeables.

e Nivel fredtico

e Profundidad del basamento

e Interfaz entre aguas dulces y saladas

e Calidad quimica de las aguas subterraneas

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

e En general, aporta datos sobre constitucion hidrogeologica en un area.

En la interpretacion de un Sondeo Eléctrico Vertical las resistividades aparentes,
obtenidas promedio de un SEV con el dispositivo Schlumberger, se representan en
funcion de las distancias AB/2 en un grafico de papel doblemente logaritmico, en el

cual las ordenadas representan profundidades y las abscisas resistividad aparente.

El sistema computarizado recibe las aperturas y la resistividad aparente, lo cual
permite interpretar las unidades geoeléctricas con resistividad, espesor y
profundidad del techo, para que manualmente se determine la litologia
correspondiente. Los anteriores datos son incluidos en otro programa de
computador, denominado Curteo, en el cual se procede, independientemente del
programa inicial, en forma totalmente inversa, obteniendo asi la curva tedrica, la
cual indica el grado de confiabilidad de los datos obtenidos en el campo.
ParaamboscasosseempleaunerrorrelativodeO, 10, lo cual muestra la precision con
la cual se maneja la informacion a ser comparada.
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RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO GEOELECTRICO

a) Sondeo Eléctrico Vertical SEV-1

Mediciones obtenidas en campo

MODEL DATRE LAYER 1

.35 TO 1.23 -0 113000 455 &3
CONTINUE (1), CHOOSE DEPTH (2), CHOOSE HEXT BESISTIVITY
(3}, OR CHOOSE LDEFTH AND MEXT RESISTIVITY (4}

1
MODEL DATR LAYER 3
1.€4 TO 1223 1.5% 455 .63 20.01

CONTINUE (1), CHOOSE DEPTH(Z), CHOOSE HEXT RESISTIVITY
(3}, OR CHOOSE LEPFTH AND MEXT RESISTIVITY (4)

1
MODEL DATR LAYER 3
1&€.40 TO 51.85 17.82 20.01 537.54

CONTINUE (1), CHOOSE DEPTH(Z), CHOOSE HEXT RESISTIVITY
(3}, OR CHOOSE LDEFTH AND MEXT RESISTIVITY (4}

1
MODEL DATR LAYER 4
€9.14 TO 251.%& 43 .€3 537.54 2B0.TS

CONTINUE (1}, CHOOSE DEDTH(Z), GHOOSE NEXT RESISTIVITY
(3), OR CHOOSE DEEFTH AND NEXT RESISTIVITY (4}

1
FINAL SOLUTION

LAYER RESISTIVITY THICENESS DE DTH
1 1130.0 -E i)
z 455 .6 z.0 )
3 E0.0 17.8 Z.5
a 537 % 43’ ¢ 0.3
= 2208 ] £2.3

R.M_S_ RELATIVE ERROR IS 0118

MEXIMIM EEL_ ERROR IS 0241 AT SIMPTE BOINT 13

LESCISEAR  TOANSFORM REL. EAROR
.33 104332 0033
B2 536.51 _00ZE
_E5 532 46 ik
32 855 _3& -_0143

1.23 TEE_ET -_01z3
1.64 £71.30 - _0053
z.13 577.82 -_oo3z
z.32 43613 0004
3.83 40541 -_oozo
5.18 333 65 _0016
£.51 275.14 _005E
5.2z 22823 _01&7
1225 135 .35 _0241
1&.40 17552 0224
21 86 165 &3 o0&z
23.16 173.10 -_o1oz
3E_ g8 184 18 - 0217
51.85 138 54 -_0180
£3.14 21 &2 - 0127
5220 231 81 - 0027
1227 5% 245 .53 0040
183 3¢ 55 24 0050
218 64 73 0025
231 .56 7% - _00EZ

Resistividades aparentes y resistencias del sitio de ejecucién
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AB/2
(m)
1,33
1,78
2,37
3,16
4,22
5,63
7,50
10,00
13,34
17,78
23,71
31,62
42,17
56,23
74,99
100,00

K | Resistencia | Resistividad

(m) (Ohm) (Ohm-—m)
5,62 126,3345196 710,00
10,62 56,49717514 600,00
19,36 25,15495868 487,00
34,95 10,64377682 372,00
62,88 4,262086514 268,00
112,06 1,757986793 197,00
200,12 0,724565261 145,00
356,30 0,308728599 110,00
634,60 0,144973211 92,00
1127,88 0,078022485 88,00
2006,23 0,048349392 97,00
255,52 0,461803381 118,00
461,74 0,324858145 150,00
828,21 0,226995569 188,00
1480,29 0,149970614 222,00
2637,50 0,09478673 250,00

Curva Sondeo Eléctrico Vertical

Resistividad (Ohm-m)

1.000

s
(=3
=1

10

MUNICIPIO DE OIBA, SANTANDER
VIA SECUNDARIA A GAMBITA - PR15+910

10 100 1.000
Profundidad (m)
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b) Sondeo Eléctrico Vertical SEV-2

Mediciones obtenidas en campo

MODEL DATR LAYER 1

.35 TO l.c4 S0 3. 20
CONTINUE (1), CHOOSE DEPTH(Z), CHOOSE HEXT
(3, Or CHOOSE DEPTH AND HEXT RESISTIVITY

1
MODEL DATR LAYER 2
2.13 TO 3_83 2_02 21T
CONTINUE (1}, CHOOSE LDEFTH(Z), CHOOSE HEXT
(3}, OrR CHOOSE L[EPTH AND HEXT RESISTIVITY
1
MODEL DATR LAYER 3
S5.18 TO le. 40 5.03 11.70
CONTINUE (1), CHOOSE DEPTH(Z), CHOOSE HEXT
(3, OR CHOOSE DEPTH AND HEXT RESISTIVITY
1
MODEL DATR LAYER 4
29_1e TO 231 _5¢& 2_30 1158_34
CONTINUE (1), CHOOSE DEPTH(Z), CHOOSE HEXT
(3, OR CHOOSEE DEPTH AND HEXT RESISTIVITY
1
FINAT, SOLIOTION
LAYER RESISTIVITY THICENESE OEDTH
1 de.2 -9 -0
Z 21_8 2.0 -39
3 11.7 5.0 2.5
4 1158.3 2.3 T.9
= 135 .7 -0 le. 3
E.M.5. RELATIVE EERIR IS 0170
MR TMIM BEL. EREBOR IS -0427 AT SAMPTE
LBESCISSR TRANSFOEM REL. EEROR
-39 35_73 -00e3
52 35_44 -005&
g3 3487 —.0001
- 92 33.393 —-.007&
1.23 32_45% -.011%
1.&4 30_4& = .0108
2.15 28_11 —-_.0054
2.52 25.43 0lze
3.89 2327 0Z2es
5.18 21_%51 0427
£.91 22_22 0344
922 24_24 0155
12 25 ZE.07 —.0017
le.40 34.35 —-.0278
21_8¢& 42 _05 =028l
29_1¢& 52_118 - 0255
38._88 &3_84 -.0131
51.85 TT.28 —.001%
c5.14 S52.73 —.0004
S2_20 108.13 Q05T

122 35 123 _84 - 0040

163 _5& 138 _04 - 0045

218 .e4 151.37 —.0010

291 _5& 1e2 &5 - _0053
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Resistividades aparentes y resistencias del sitio de ejecucién

AB/2 K Resistencia Resistividad
(m) (m) (Ohm) (Ohm-m)
1,33 5,62 5,800711744 32,60
1,78 10,62 2,871939736 30,50
2,37 19,36 1,435950413 27,80
3,16 34,95 0,701001431 24,50
4,22 62,88 0,333969466 21,00
5,63 112,06 0,165982509 18,60
7,50 200,12 0,086947831 17,40

10,00 356,30 0,053325849 19,00

13,34 634,60 0,037819099 24,00

17,78 1127,88 0,028371813 32,00

23,71 2006,23 0,020934788 42,00

31,62 255,52 0,215247339 55,00

42,17 461,74 0,151600468 70,00

56,23 828,21 0,103838398 86,00

74,99 1480,29 0,06958096 103,00

100,00 2637,50 0,046255924 122,00

Curva Sondeo Eléctrico Vertical

MUNICIPIO DE OIBA, SANTANDER
VIA SECUNDARIA A GAMBITA - PR15+910

1.000

Resistividad (Ohm-m)
=
(=]

1 10 100 1.000
Profundidad (m)
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ANEXO E: RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO

UNI¥ERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CI¥IL

CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION
ENSAYO DE GRANULOMETRIA INY E- 123

FECHA : A% de Abril 4o 2042 SOHDED - 1.
PROTECTO ESTAEILIZACION DEL TALUD WA YADOREAL-GAMEITA HUESTRA - 1
LOCALIZACION K 15+900 AL K 15+950 DEL MUHICIFIO DE GAMEITA PROFUHDIDAD - 1m
FESO TAFR# [ar) FESOIMIGIAL DE LA MUESTRA ar: 700
TARA+MUESTRA HOMEDA [ar)
TARA+HUESTRE SEGAar) FESODESFUESDELAYADD qr: 2340
FESORAGUALar)
FESOMUEST. SECA [ar) FORCEMTAJE DEERROR 0.20
HUMEDAD ()
* GUE i GUE
reso | FORCIENT | ppcn e |rorciEnTe | Pasa
HALLAHa REERTURA suero | oo cL | La HaLLA Ha |aeErTURA SoElt | RETEHIDG | LA
RETEHIDG | Ao r o | HaLL = PARCIAL | HALL
a F
mm— - qr x x mm— - qr x *x
2" R 0.00 0.00 100,00 10 2 47.20 E.74 G50
112" F61 0.00 0.00 100.00 20 n.&d 1.3 4 56 4
1 254 000 0.00 100.00 40 042 29.7 4.24 TE.S0
S 13.05 000 0.00 100,00 (=1 0.25 274 3.9 T2.93
w2z 127 310 0.44 3356 100 0143 221 306 63835
a3 352 .40 0.43 3307 200 0.074 7.2 2.46 6T.5T
Mo d 475 45,40 6.65 244 PAZA 200 e 47020
ZUmA mm—— 2.a0 T.56 ZUMA mm— 64570 25.07
TOTAL IR
- 2 L] 1 o -
m 14000
MJ‘ il 400,00
2000
=
a1t 000
i Tou0 B
sooo 0
50000
w0 3
3000 W
000 o
1000 &
o0
100 10 1 0.1 o
DAAMETFD MM
GRAVAS- 7.5 "
AREHAS - 25.07 -,f.
FINOS- BT.3T -,f.

CLASIFICACION SUCS:

FAL - Lima inorganica de baja plasticidad

Fuente: Autores
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UNI¥ERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGEMNIERIA CI¥IL

CENTRO CARACTERIZACION MATERIALES DE CONSTRUCCION
ENSAYD DE GRANULOMETRIA INY E- 123

FECHA : A3 do Abril 4o 2012 SOHDED sz,
PROTECTO : ESTABILIZACIONDEL TALUD VIA VADOREAL-GAMEITA HUESTRA - z
LOGALIZACION K 15+900 ALK 15+860 DEL MUHIGIFIO DE GAMEITA FROFUNDIDAD : 1m
FESOTARA (ar) FESOINICIAL DE LA MUES TR ar: 700
TARA*MUESTRA HUMEDA 7]
TARA*MUESTRA SEGA (4r) FESODESFUES DELAYADD qr: 251
FESOAGUA (ar]
FESOMUEST. SECA [ar] FORCENTAJE DEERROF 4 .20
HUMEDAD (]
3 QUE 3 GUE
reso | FORTIENT lpncy SES0 | rorcienTo | Pasa
maane peertoed svece | ot wa | matiane |aeerTorg SUELS | RETEmDo | La
reTeming | RETERIDE | by . FARCIAL | HALL
A A
mm—— - qr * * mm— - qr * *
2" 505 0,00 0.00 100,00 10 2 240 054 A3.56
12" 361 0,00 0.00 100,00 20 054 2.7 0.z3 3317
1 254 0.00 0.a0 100,00 40 042 2.6 0T 550
Srq” 13.05 0,00 0.00 100,00 [=11] 0.25 1.3 027 b L ]
2" 12.7 0,00 .00 100.00 a0 0143 1.6 023 A5.30
SE" anz 0,00 0.00 100,00 200 0074 6.3 0,53 At
Mo 4 4.75 0.t 010 33,30 PaAES 200 men=- ET3.50
SUMS mee— 0T 010 SUMA mm— E397.40 2.53
TOTAL AL GN
— ; ; - =
19000
lHIVANR A UL i
2000
000
OO0 E
5000 1
50,00
400
o
3000
000 2
1000 @
o0
100 10 1 0.1 0.
DIAMETRO MM
GRAVAS- 040 :-:
AREMAS - Z.59 i
FINOZ. 7.3 :-:

CLASIFICACGIDH SUCS:

ML - Lima inorganica de baja plasticidad

Fuente: Autores
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ESCUELA DE INGENIERIA CI¥IL
LABORATORIO DE SUELDS ¥ PAYIMENTOS

W UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
e LIMITES DE ATTERBERG INY E- 125-126

FECHA : 43 de Abrilde 20E SOHDED - =1,
PROTECTO - ESTAEILIZACIOHDEL TALUD V1A YADOREAL-GAMEITA HUESTRA : 1
LOCALIZACIOH K 15+400 AL K {5+360 DEL MUNICIF 10 DE GAMEITS FROFUHDIDAD :  im
LIMITE LIGUIDO
CAFIULA IHIJHEF:I.'I I:IJ FESD FESO CAFIULA FESO CAFIULA FESODEL FESOSUELDY COHTEHID) DE
Ha GULFES CHEIULA -SUELY HUHED Y - SUELS SECH AGUA SECH AGUA
qr qr qr qr qr -
10 4z t4 A A 3 2 BATH
Zil 3| 7.7 T ] 5.7 19.2 B4
1 &1 £.d0 303 5.2 5.5 1.3 33.33M
LIMITE PLASTICO
1 £.4 1.3 14.42 183 752 EG.00
t X 165 14.45 1.45 7.45 .4
. ¥ m-0UOTEN +0SS0T
3300% *\
2 00% t’t:.\
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(=] . 't":-.x
g ows \ LIFMITE LIGUID 2k
d —
= D00 AN
= LIM. FLASTICO: 25
el oY * ——
ITOT
IMD. DE FLASTL: %
E00%
25005 CLASIFICACION SUCS. L
24.00%
i MUMERD DE BOLFER 1

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

FECHA - 13 de Abril de 2012 SONDED g2
PROYECTO - ESTABILIZACION DEL TALLD ¥IA YADOREAL-GAMEITA MUESTRA 7
LOCALIZACION: K 15+300 AL K 15+960 DEL MUNICIFIO OE GAMEATA PROFUNDIDAD :  Im
LIMITE LIQUIDO
CAFSULA MUMEFRD Dd FEZD FESOCARSULA FESOCAFSULA FESODEL FESOEUELD CONTEHIDODE
Ho GOLFES CAFSULA + ZUELO HUMED] +ZUELO SECO AGUA SECD AGUA
ar ar qr qr ar b
P 40 T 244 19.9 45 i1 4 36
18 2 570 215 " 55 13 15ET%
1 16 72 251 1l g 13 B 4%
LIMITE PLASTICO
1 T 157 4.2 25 74 35 T
: 67 1.4 16,36 204 2,66 38 103
- y=-0.15Tinfx) + 0.3555
50.00% 445-?_ =N
~ H
D ol d.d i
2 E‘:“ LIMITE LIGUIDGD - 45,
= 30.00%
=
2 ) 0 | um PLASTICO:. 5
o IND). OE FLASTI. 1
""" CLASFICACION SUCS, ML
NUMERD DE GOLPES

Fuente: Autores
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UNINWERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ER FDE CORTE DIRECTO SATURADD - CARGAS MAXIMAS INV E-154
FECHA 12 4 Akril e 202 SOHDED =1
FROTECGTO ESTAEILIZAGIOMDEL TALUDYIAYADOREAL-GAME] HUESTRA 1-SATURADA
LOCALIZACIDH E AB+a0a ALK {5+960 DEL MUNICIFIODE GAMEITA FROFUHDIDAD im
CARGAVERTICAL AFREA CARGAHORIZOMTAL EZFUERZOHORMAL EZFUERZOCORTANTE
qramaor amc MARIM&EHN gramor qrizmz qrizmz
EQ .15 14&0i0 c#d.z0 Be5.T%
16000 b ] 16900 Sei.dd 00 EE
2000 b ] 23950 112681 #E0.EX
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.00 20000 400,00 00 00 200,00 400000 1200 .00
HUMEDAD 3= 33
FPENMDOIENTE 03849y
ANGULO FRICCI 21 gqrados
COHESION 400.55 gric:m2
COHESION 4008 kgrimz

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYTODE CORTE DIRECTO SATURADD - CARGAS RESIDUALES INV E-154
FECHA 12 4 Abril 4 2012 SOHDED =1
FROTECTD ESTAEILIZAGIOHDEL TALUD YA YADOREAL-GAHE] HUESTRA 1-ZATURADA
LOCALIZACIDH E AE+a0a ALK {5+960 DEL MUNICIFIO DE GAMEITA PROFUHDIDAD im

CARGAVERTICAL ARER CARGAHORIZOMTAL ESFUERZ0HORMAL ESFUERZ2OCORTANTE

qramor =me MAXIMAEH gramor ariemc qrizmz
000 ¢ 15 TEch cid. 20 CT0.E%
16000 z£.15 100zE5 BE3.d1 2614
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PENDIENTE 02717
ANGULO FRICCI 20 gqrados
COHESION 15711 gricmz
COHESION 1571 kgrim

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

0 DE CORTE DIRECTO NATURAL - CARGAS MAXIMAS INV E-154
FECHA 1z de Abril 4o 202 SOHDED =1
FROTECTO ESTAEILIZACIOHDEL TALUDVIA VADOREAL-GAME! HUESTRA 1-HATUFRAL
LOCALIZACIONH E15+900 AL E 15+3e0 DEL MUNICIF IO DE GAMEITA FROFUHDIDAD im
CARGAVERTICAL AFREA CARGAHORIZONTAL ESFUERZOHMORMAL ESFUERZOCORTANTE
qramor zmc HMARIMAEN gramor qri<mc qricmc
F00n c&.15 ceFhn cEd. 20 F11.Te
16000 2%.15 45BN Bed.dq 715
Zennn c&.15 il 117651 1179.d4d
ESFUERZC CORTANTE V5 ESFUERFC NORMAL
pElaallas
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E _-.-“_'_'_,_,_.--"'.'
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HUMEDAD = 24
FPENDOIENTE 044649
ANGULDO FRICCI 24 grados
COHESION BREN arfcm
COHESION ER31 kgrimz

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

E OOE CORTE IRECTO HATURAL - CARGAS RESIDUALES NV E-154
FEGHA 13 de Abril 4o 2012 SOHDED 51,
FROTECTO EZTAEILIZACIOMDEL TALUO VIAYADOREAL-GAME] HUESTRA 1-HATURAL
LOCALIZACIDH KAG+a00 SLE 15+9e0 DEL MUHICIFIODE GSMEITA PROFUHDIDAD im

CARGAVERTICAL AREA CARGAHORIZOMTAL EZFUERZOHORMAL ESFUERZO CORTANTE
qramaor ame MAKIM&EH qramor qrizme qrizame
000 c#.15 17275 cEd.cin 13,70
16000 z%.15 19%25 BE3.d1 iR BD
200 2%.15 ZESTE 112631 add. 09
ESFUERZC CORTANTE W5 ESFUERZO NORKAL
11000 00
200 00 _._'__.--"'*
¥ 30000 — —;"”'f
3 700,00 — = —— Sarma!
E B0, 00 [ =0 35gm - 43452 | — Ll Sarian 1)
E SO0, 00
% 400 00
g 300, 00
N 200,00
100 00
=R
000 i 400 0D B0 G0 00, O {0000 00 2100 20
R URFID MOTNAL RN GRAND S COVE
HUMEDAD = 249
PENDIENTE 0.3963
ANGULO FRICCI 28 grados
COHESION 42292 qricma
COHESION 42249 kgrimz2

Fuente: Autores
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UNIWERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYODE CORTE DIRECTO COMPACTADO - CARGAS MAXIMAS INV E-154
FECHA 124 Abril de 2012 SDOHDED =1,
FROTECTOD EZTAEILIZACION OEL TALUD VA YSDOREAL-GAME] HUESTRA 1- COMFACTADA
LOCALIZAGCIOH K AS+a00 AL K 15+90 DEL MUNICIFIODE GAMEITA  PFROFUHDIDAD im

CARGAVERTICAL AREA CARGAHORIZONTAL EZFUERZOHORMAL EZFUERZOCORTANMTE

qramor me MARIMASEN qramor qricme qricme
2000 c£.15 42500 cid.20 1509,%2
16000 %15 BOnGd Bed.di 177505
ZZ000 2215 Gagain 1z 2120.51
Y =0.7x = 13386
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[l = e 2000 400 0o EC0 O 200 0 glesElee 1200 00
HUMEDAD 3< 15
PENDOIENTE 07w
ANGULDO FRICCI 35 gradios
COHESION 13386 gricm?
COHESION 13386 kgrimz

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGEMIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSATODE CORTE IRECTO COMPACTADD - CARGAS RESIDUALES NV E-154
FECHA 1% de Abril 4o 2012 SOHDED =1,
FROTECTO ESTAEILIZACION DEL TALUD VI& YADOREAL-GAME] HUESTRA 1- COMPACTADA
LOCALIZACION K {5+900 AL K 15+460 DEL MUHICIFIO DE GAMEITA PROFUHDIDAD 1m

CAFRGA YERTICAL aFREA CARGAHORIZONTAL ESFUERZOHORMAL ESFUERZ0 CORTANTE
qramor =me MARIM&EH qramnor qrizme qrizmz
2000 z%.15 12960 28420 £72.56
16000 z%.15 23135 SEs.dd 494 6y
2000 z5.15 G005 126,51 124257
§ =0 E34dn + 55153 |
ESFUERZUTTORTENTE ¥% ESFUERZC MORMAL
14000 000
120600 ’_/17'4
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.00 20000 4000, 0] SO0, 00 00,00 11000 130 1200 00
HUMEDAD = 15
FENDIENTE 0E344
ANGULDO FRICCI 32 gqrados
COHESION BE1R3 gricma
COHESION RA15 kgrimz

Fuente: Autores
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UNINVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

EmsayO DE CORTE DIRECTO SATURADO - CARGAS MAXIMAS INV E-154
FECHA 1% 4 Abril 4o 201E SOHDED gz
FROTEGTO ESTAEILIZACION DEL TALUOYIA YADOREAL-GAMEl HUESTRA c-SATURADA
LOCALIZACION K AG+an0 AL K 5+9%0 OEL MUNICIFIODE SAMEITSA  FROFUHDIDAD im

CARGAYERTICAL AREA GARGAHORIZONTAL ESFUERZO HORMAL EZFUERZOCORTAHTE
qramor ame MARIMAEH qramor qrizme qrizmi
000 z%.158 162610 cEd.Zn SE0.5d
16000 2.5 12470 Se2.d1 EGE 15
e .15 cdann 1136851 GFd. 5%
§ = 03525 + 45563
ESFUERZ SFUERZC NORMAL
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Salny. ) ______..-""".r
¥ 20000 _;.:-:':""-_...-
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E = — il (S
5 SO0 00 =
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5 o000
pleales
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e 20000 00 O S0 0 S0 O pleaalise 12300 00
HUMEDAD 32
PENDIENTE 03624
ANGULO FRICCI 20 qrados
COHESION 4666 gricmz
COHESION 4GEG kgrim2
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Fuente: Autores




UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

E O UE CORTE MRECTO SATURADD - CARGAS RESIDUALES INV E-154
FEGHA 1% de Abril de 2012 SOHDED =T
FROTECTD ESTAEILIZACIOHDEL TALUD VIAYADOREAL-GAME] HUESTRA ¢ - SATURADA
LOCALIZACIDH K AG+a00 AL K 15+9.0 DEL MUNICIFIO DE SAMEITA PFROFUHDIDAD im

CARGAVERTICAL AFREA CARGAHORIZOMTAL ESFUERZ0OHORMAL EZFUERZOCORTANTE
qramor omi MARIM&EN gramor qricme qricmc
2000 2£.15 1825 2#d.20 cEndz
16000 .15 10175 SeE.di 6147
FE0an .15 1626 113681 BT7.4¢
§ = 0353Tx = 17184 |
ESFUERZOTORTANTE V¥ ESFUERZD MORMAL
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B0 00
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e LT ==
= 30000 r—
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E SN0 00 [T [ e e ey
T qooee
R
Lo 200 100 400 1000 00100 300 00 10010 100 12000 00
HUMEDAD == 32
FPENDIENTE 03537
ANGULO FRICCI 13 qrados
COHESION 171.94 qricm
COHESION 1719 kgrim2

Fuente: Autores
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UNMNERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
0 DE CORTE IRECTO NATURAL - CARGAS MAXIMAS INV E-154

FECHA 13 o Abril 4o 2012 SOHDED sz
FROTECTD ESTAEILIZACION DEL TALUD Y14 YADOREAL-GAMEl HUESTRA - HATURAL
LOCALIZACIOH EA5+900 AL K 15 +360 DEL MUHIGIFIO DE GAMEITS  PROFUHDIDAD im
CARGAVERTICAL ARES CARGA HORIZOHTAL ESFUERZOHORMAL | ESFUERZOCGORTAHTE
qramor mi MARIMAEH qramor qrizme qrizme
g 24.15 2EEEN 23d.20 @123
15000 24.15 2Ed0 56§41 adin. 71
T200g 24.15 LT 143651 123167
[y = 03353 « 78575 |
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L0 S0 00 40010 E00. 00 SO0 00 1000 £0 1500000
HUMEDAD = 27 OE EMSANYD
PENDIENTE 0.2953 primer dako ecuacion
ANGULO FRICCI Pl grados
COHESION TER. 7R gricma segundo dako ecuacion
COHESION TERS kgrim

Fuente: Autores
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UNNWERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ER FDE CORTE IRECTO HATURAL - CARGAS RESIDUALES [NV E-154
FECHA 12 de Abril de 2012 SOHDED sz
FROTECTD ESTAEILIZACIOH DEL TALUD V& YSDOREAL-GAMElI HUESTRA 2 -HATURAL
LOGCALIZAGIDH K A5+a00 AL K 15+960 DEL MUHIGIFIQODE GAMEITA FROFUHDIDAD im

CARGAYERTICGAL ARERA CARGA HORIZONMTAL ESFUEFRZO HORMAL EZFUERZO CORTANTE
qramaor Zmd MAKIM&EH qramaor qrizme qrizm
000 c+.15 17975 cid. 20 3557
16000 2%.15 2ngaG BE3.d1 TN k4
Zz0og c+.15 cT10 LS| 962,09
y = 0335 e = SALET
ESFUERZ SFUERZO NORMAL
12000 oG
leEeleE
:
-\- —— ST
£ ao0ce R S .
1 e —r dren [T )
E =t
5 4o0.00
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= S0 00
0L0C
0000 A0 00 40000 B0 00 3000, 00 1100000 100 1500 00
HUMEDAD = 27
PENDIENTE 03297
ANGULO FRICCI 21 grados
COHESION B12.37 gricm
COHESION 5124 kgrim2

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

CORTE DIRECTO COMPACTADD - CARGAS MAXIMAS [NV E-154
FEGHA 1z de Abril de 212 SOHDED sz
FROTECTO ESTAEILIZACION DEL TALUOWIS YSDOREAL-GAME] MUESTRA - COMFACTADA
LOCALIZACIOH K AG+a00 AL K AG+4&0 OEL MUNICIFIO DE GAMEITSA FROFUHDIDAD im
CARGANERTICAL AREA CARGAHORIZOHTAL ESFUERZOHORMAL EZFUERZO GORTANTE
qramor ame MAKIM&EH qramor qrizme qrizmz
2000 .15 ddz 0 2#d.20 167225
LN .18 S0aTh Bed.dd 141072
ZZ000 .18 SaiTh 1136 31 21zk.91
y mOEETE = 14143
ESFUERZO TUORTENTE V5 ESFUERZO NORMAL
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Ll a0, 0 Al 00, 00 200, 0 gl alies 1200 100
HUMEDAD L
PENDIENTE 0.637
ANGULO FRICCI 22 grados
COHESION 14141 gricma
COHESION 14141 kgrimz

Fuente: Autores
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSATODE CORTE MRECTO COMPACTADO - CARGAS RESIDUALES NV E-154
FECHA 1% de Abril de 2012 SOHDED g2
FROTECTD EZTAEILIZACIOHDEL TALUD W& YADOREAL-GAMEl HUESTRA & -GOMFACGTADA
LOCALIZACIDH K AG+a00 ALE 15+960 OEL MUNICIFIODE GAMEITA FROFUHDIDAD im
GARGAYERTIGAL AREA CARGAHOIRIZOHTAL ESFUERZQ HORMAL EZFUERZO CORTAHTE
qramor mc MARIMAEH qgramor qrizme qrizme
F000 c#.15 19070 cid.zn BTT.dT
16000 c#.15 cHERO0 BeE.d1 101603
e c#.15 34105 13651 1z211.59
y = 0SEEx = STRER
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HUMEDAD 2 L
PENDOIENTE 05861
ANGULO FRICCI 30 grados
COHESION 57369 gqricma
COHESION &7A7 kgrim2

Fuente: Autores
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UNIYERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CI¥IL

LABORATORIO DE SUELOS ¥ PA¥YIMENTOS
ENSAYD DE COMPACTACION

INY E - 142
FECHA H 1% de Abril de 2012 SOHDED .
FROTECTD - ESTREILIZACION DEL TALUD YA VADOREAL-GAMEITA HMUESTRA
LOCALIZACION: K A5+300 AL K 15 +960 DEL MUHIGIF IO DE GAMEITA FROFUHDID 1m
TIFODEEHZAYD HMODIFICADD
HUMEFQ DE CAFAZS 5
HUMEFQ DE GOLFES FOF CAFA 55
MOLDENa £
DIAMETRO MOLDE [2m]) 10,00
ALTURAMOLDE [ zm) 11.50
WOLUMEH MOLDE (<m32) anz.z1
FEZQ TARA (4r) (X £ £.4 £9 £.9 (%] (AN L] £ (X ] (%] £ £.9 £k
FEZ0DE TARA + SUELOHUMEDO [4r) 5E.5 Gdz | d6: | dA5d) 475 | deE | 3T A ) x4 | od | 3 .| EE | ITE
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FEZ0 MOLDE(4r) 41z ez dizs d1es dics die: ez
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Fuente: Autores

79




UNI¥ERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CI¥IL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAYIMENTOS

ENSAYD DE COMPACTACION

INY E - 142
FECHA : 12 de- Abril 4o 2012 SOMDED 52
FROTECTD : EZTAEILIZACION DEL TALUD VIA YADOREAL-GAMEITA HUESTRA ¢
LOCALIZACION: K 15+400 AL K 15+950 DEL MUNICIFIODE GAMEITA FROFUHDID 1m
TIFODE EHSATD HODIFICADD
HUMERC DE GAFAS 5
HUMERG DE GOLFES FOR CAFf 55
MOLDE Ha i3
DIAMETROMOLDE (=m)] 1000
ALTURA HOLDE [ 2m) 11.50
YOLUMEN MOLDE [2m3) 0321
FEZ0 TARA (4r) i | 13 ] ee | e ] s [ralea | v ar [ vr | rs | re ] ove | sa] 73| s
FES0 DE TAR# + SUELD HUMED( Car] g0 [ axz | avz [ dsa| a7 | ado] zrof see| oz | svo | sse | w4 | ser | sz | we | mes
FEZ0 DE TAR# + SUELD SECO ar] T T ERE EAES EREH ESER ERNET EEN ERSEE
FROMEDI) HUMEDAD 11.74 1240 15.25 Z0.34 FRXE) id.hd 2530 .
FEZ0 MOLDE (4r) 4123 41z diz3 4123 41z diz diz3 4123
FEZ0 DE MOLDE + SUELD HUMEDD (4r) Ly Bhag £ £051 A £ Bk Fad1
FEZ0 DEL SUELD HUMEDD (4r) 1Ting 1775 141 fazs 194 177 173 131
DEHSIDAD HUMEDA [arbem) 1841 1,465 L z.1:5 2.155 iTE T4 EE
DEHSIDAD SECA (qrfem3) 169 1.75 152 177 177 167 165 1.54
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Fuente: Autores
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ANEXO F: ANALISIS DE ESTABILIZACION DE TALUDES

ANALISIS DE ESTABILIZACION DE TALUDES

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

para finalizar con el disefio de obras seguras y confiables.

METODO DE EQUILIBRIO LIMITE:

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

coeficiente de seguridad obtenido no dista demasiado del valor real.

El método del equilibrio limite establece que la rotura del terreno se produce a
través de una linea que representa la superficie de rotura. De esta forma, se
interpreta que la masa de terreno por encima de dicha linea se desplaza respecto
la masa inferior, produciéndose, asi, la rotura del terreno. En el momento de
producirse la rotura, la resistencia al corte a lo largo de la superficie de
deslizamiento est4d movilizada, y el terreno se encuentra, en su totalidad, en

equilibrio estatico.
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Un analisis de equilibrio limite supone que un valor de factor de seguridad F.S=1.0

indica que la pendiente esta en el limite entre la estabilidad y la inestabilidad y

habra fallado, ya que las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de

la superficie de falla. El analisis se puede realizar estudiando directamente la

totalidad de la longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en

tajadas o dovelas.

Los métodos existentes son:

SUPERFICIES

METODO DE FALLA EQUILIBRIO CARACTERISTICAS
De fuerzas e Se analizan un blogue superficial con un determinado espesor y una
Talud infinito Rectas implicito de altura de nivel freéatico, y se supone una falla paralela a la superficie
momentos del terreno.
Se analiza la falla de cufias simples, dobles o triples analizando las
Tramos rectos fuerzas que acttian sobre cada uno de los sectores de la cufia. Son
Bloques o Cufias formando una De fuerzas Utiles para analizar estabilidad de los suelos estratificados.

cufia
. P . Se asume una superficie de falla espiral logaritmica en el cual el radio
Espiral Logaritmica Espiral De fuerzas y de . : . L
) . de la espiral varia con el &ngulo de rotacion sobre el centro de la
(Frohlich, 1953) logaritmica momentos .
espiral.
Arco circular
(Petterson, 1916). De momentos e . .
; . L Se supone un circulo de falla, el cual se analiza como un solo bloque.
(Fellenius, 1922) Circulares implicitamente de ) )
Se requiere que el suelo sea cohesivo (9=0).
fuerzas
Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas, y no
Ordinario o de satisface equilibrio de fuerzas, tanto para la masa deslizada como
. . . para las dovelas individuales. Sin embargo, este método es muy
Fellenius (Fellenius, Circulares De fuerzas . - .
atizado por su procedimiento simple.
1927)
Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero.
Reduciendo el nimero de incognitas. La solucién es sobre
Bishop Simplificado . determinada debido a que no se establecen condiciones de equilibrio
Circulares De momentos

(Bishop 1955)

por una dovela.
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Cualquier forma

Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de cortante entre
dovelas. La solucién es sobre determinada que no satisface
completamente las condiciones de equilibrio de momentos. Sin

. - de superficie de De fuerzas embargo, Jambu utiliza un factor de correccion F, para tener en
Janbu Simplificado falla ¢ ; ibl Los fact d idad bai
(Jamb{ 1968) cuenta este posible error. Los factores de seguridad son bajos
Sueco modificado. Cualquier forma . . . L, -
- Supone que las fuerzas tienen la misma direccién que la superficie
U.S. Army Corps of de superficie de De fuerzas .
. del terreno. Los factores de seguridad son generalmente altos.
Engineers (1970) falla
Asume que las fuerzas entre particulas estan inclinadas a un angulo
. igual al promedio de la superficie del terreno y las bases de las
. Cualquier forma S . . NP
Lowe y Karafiath - dovelas. Esta simplificacion deja una serie de incognitas y no
de superficie de De fuerzas ) e
(1959) falla satisface el equilibrio de momentos.
Asume que la inclinacion de las fuerzas laterales son las mismas para
. cada tajada. Rigurosamente satisface el equilibrio estatico asumiendo
Cualquier forma . . N
- Momentos y que la fuerza resultante entre tajadas tiene una inclinacién constante
de superficie de fuerzas ero desconocida
Spencer (1967) falla P '
Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema predeterminado.
. El método es muy similar al método Spencer con la diferencia que es
. Cualquier forma Lo
Morgenster y Price - Momentos y la inclinacion de la resultante de las fuerzas entre dovelas, se asume
de superficie de ; L Lo
(1965) talla fuerzas que varia de acuerdo a una funcion arbitraria.
Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales siguen un
sistema predeterminado. Utiliza el método de las dovelas para
Cualquier forma Momentos calcular la magnitud de un coeficiente sismico requerido para producir
de superficie de y la falla. Esto permite desarrollar una relacion entre el coeficiente
fuerzas L .
Sarma (1973) falla sismico y el factor de seguridad.

Elementos finitos

Cualquier forma
de superficie de
falla

Analiza esfuerzos
y deformaciones

Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se obtienen esfuerzos y
deformaciones en los nodos de los elementos, pero no se obtiene un
factor de seguridad.

Fuente: Estabilidad de Taludes - Clase - Jaime Suarez

PROGRAMA DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES GEO-SLOPE:

Es un programa de estabilidad de taludes para calcular el factor de seguridad

(F.S.) en taludes en suelo. Con este programa, se pueden analizar problemas
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simples y complejos para una variedad de angulos, condiciones de presion de
poros, propiedades del suelo, métodos de analisis y condiciones de carga. La
interfaz del programa es mostrada a continuacion:

talud T LT
File Edit Ser View Draw Sketch Modify Tools  Window Help
D E &S mn 2 c-(@)
@ Q@ ®R| e
HE &l v % ﬁa
R Fp £ @ H| & 8] tolud gambita SATURADO.gaz - 5L Lol i o e
FEELOE — - [ WA Al fu R
(Mergerampiies ]| o |[i0m1352 =] o SLOPE/W'
£ ZB ; .. | ozt [ taud pambta - | (] Eumenn anabisis iry m::‘:ﬁ: SATURADO gat
B Mewinm Factor of Safety ]
Marment Force
Ondhnary: L1117 G
Biabegy: 1.m2 |S
Janbus 1198 I
P L3852 1361 £’
Cptimization #: 1800 of 1300 o
Cobmizazen completed afier 1500 E
[ st | [u
L g
JlFl
3
g
T
e

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

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

creando la superficie mas real.

Después de haber resuelto el problema de estabilidad de taludes, GEOSLOPE®
ofrece distintas herramientas para visualizar los resultados. Se puede dibujar la
superficie de falla con menor factor de seguridad, o ver cada una individualmente.
También se puede variar el Nivel Freéatico para obtener factores de seguridad que
nos dicen si el talud falla o se mantiene estable.
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FACTOR DE SEGURIDAD (F.S.)

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

del valor total en toda la superficie de falla.

La superficie de falla se refiere a una superficie asumida a lo largo de la cual
puede ocurrir el deslizamiento o rotura del talud. Sin embargo, este deslizamiento
o rotura no ocurre a lo largo de esas superficies si el talud es disefiado

adecuadamente.

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

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

g (RESISTENCIAS AL CORTANTE DISPONIBLES)
B (ESFUERZOS AL CORTANTE)

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

resistentes y actuantes

¢ _ (MOMENTOS RESISTENTES DISPONIBLES)
a (MOMENTOS ACTUANTES)
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Elevation (x 1000)

ANEXO G: MODELAMIENTOS ANTES DE LA FALLA (Fuente: Autores)

CON GAVIONES (N.F. Geoeléctricos)

ESTUDIOS Y DISERD TALUD GAMBITA

LINEA DE TERREND ANALISIS ESTATICO

GAVION (M.F. Geoelectricos) FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -PRICE: 1.202
BISHOP: 1.368
JANBU: 1.181
ORDINARY: 1118

RN EEEEEEEE RN

Ekyaton ;1000

SUELC ARENC-ARCILLOSO

i

DEFOSITC COLUNWVIAL

id @i

BESAMENTC CRETACICO

EEEECEEEEE L E R e

\IHE S DE TERREHD ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

. ANALISIS ESTATICO
1m GAVION (N.F. Geoelectricos)
am FACTORES DE SEGURIDAD
= MORGENSTERN -PRICE: 1.292
- BISHOP: 1.368
e JANBU: 1.191
. ORDINARY- 1119

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEFOSITO COLUVIAL

BESAMEMNTO CRETACICO

Fuente: Autores
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Elevation (x 1000}

CON GAVIONES (N.F. 10 metros)

LINEA DE TERRENO ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

AMALISIS ESTATICO
GAVION (N.F. 10 metros)

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -PRICE: 1.750
- BISHOP: 1.826
= JANBU: 1.647

- ORDINARY: 1.638
- SUELO ARENO-ARCILLOSO
. DEPOSITO COLUVIAL
- BESAMENTO CRETACICO
- LINEA DE TERRENO ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA
= AMALISIS ESTATICO

GAVION (N.F. 10 metros)
FACTORES DE SEGURIDAD

- MORGENSTERN PRICE:  1.750
- BISHOP: 1826
= JANBU: 1647

ORDINARY: 1.638

Elenvation (> 1000)
i

SUELO ARENO-ARCILLOSO

wm DEPOSITO COLUVIAL

. BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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Bewation (x 1000}

Elevation (x 1000)

CON GAVIONES (N.F. Superficial)

LINEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

ANALISIS ESTATICO
GAVION (N.F. Superficial)

FACTORES DE SEGURIDAD

= MORGENSTERN -PRICE: 1.197
- BISHOP- 1.261
= JANBU: 1.097

- ORDINARY- 1019
b SUELO ARENO-ARCILLOSC
- DEPOSITO COLUVIAL
- BESAMENTO CRETACICO
= LINEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA
= ) ANALISIS ESTATICO
ez GAVION (N.F. Superficial)
. FACTORES DE SEGURIDAD
= MORGENSTERN -PRICE- 1197
- BISHOP: 1.261
e JANBU: 1.097
- ORDINARY: 1.019
- SUELO ARENO-ARCILLOSO
- DEPOSITO COLUVIAL
- BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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Bevation (« 1000)

Bewation (x 1000}

CON GAVIONES (Sin N.F)

LINEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

AMNALISIS ESTATICO
GAVION (Sin N.F.)

FACTORES DE SEGURIDAD

= MORGENSTERN -PRICE: 2.065
- BISHOP: 2140
= JANBU: 1.936

. ORDINARY: 1.967

. SUELO ARENO-ARCILLOSO

. DEPOSITO COLUVIAL

- BESAMENTO CRETACICO

- LINEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

= X AMNALISIS ESTATICO

- GAVION (Sin N.F)

- FACTORES DE SEGURIDAD

= MORGENSTERN -PRICE: 2.065

- BISHOP: 2.140

i JANBU: 1.935

- CRDINARY: 1.967

h SUELO ARENO-ARCILLOSO

- DEPOSITO COLUVIAL
BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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Bevation (x 1000}
R RN RN

ANEXO H: MODELAMIENTO EN CONDICIONES ACTUALES

CONDICIONES NORMALES (N.F. Geoeléctricos)

INEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISERC TALUD GAMBITA

Wk

CONDICIONES ACTUALES
AMALISIS ESTATICO

o

FACTORES DE SEGURIDAD

V1A
MORGEMSTERM -PRICE: 1352
BISHOP: 1.382
JAMBLU: 1.198
ORDIMNARY: 1117

UELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWLAL

i

BESAMENTO CRETACICO

EENEEE

ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

COMDICIOMES ACTUALES
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

V1A
MORGEMSTERN -PRICE:  1.352
BISHOP: 1.382
JAMBU: 1.198
ORDINARY: 1117

Benation (x 10007
EEEREEEEEEEEERERN

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWIAL

i

BESAMENTO CRETACICO

[REREE

Fuente: Autores
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Benation (x 10003
id d 6§ @ & i A 9 W A 80 §f

Benation {x 1000}

R EEER

dd 4 d i dd

P4 dd i

i

CONDICIONES NORMALES (N.F. 10 mts)

INEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISERO TALUD GAMBITA

(N.F 10 metros)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

VIA
MORGEMSTERN -PRICE:  1.808
BISHOP: 1.812
JAMBU: 1.620
ORDIMNARY: 1.564

UELOD ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUVIAL

i

BESAMENTO CRETACICO

INEA DE TERREND ESTUDIOS ¥ DISENO TALUD GAMBITA

(N.F 10 metros)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMNSTERM -PRICE:  1.808

BISHOP: 1812
JANBL: 1.620
ORDIMNARY: 1564

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUVLAL

i

i

3

BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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Bevation (x 1000)

CONDICIONES NORMALES (N.F SUPERCIAL)

INEA DE TERRENG ESTUDIOS Y DISEFIO TALUD GAMBITA

(N.F Superficial)
AMNALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERM -PRICE:  1.228
BISHOP: 1.260
JANBL: 1.088

ORDINARY: 0926

UELD ARENO-ARCILLOSO

DEPOSTO COLUVIAL

BESAMENTO CRETACICO

ESTUDIOS ¥ DISENO TALUD GAMBITA

(N.F Superficial}
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERMN-PRICE:  1.228

BISHOP: 1.260
JAMBLU: 1.088
ORDINARY: 0986

EEREEEEEEE

Besation (x 1000)
i

;

SUELO ARENO-ARCILLOSO

5

;

DEPOSITO COLUVIAL

BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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CONDICIONES NORMALES (SIN N.F)

[NEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISERO TALUD GAMBITA

(SIN N.F.)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMNSTERMN -PRICE: 2106
BISHOP: 2.170
JANBU: 1.947

ORDIMNARY: 1.989

Benation (x 10003

UELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWILAL

BESAMENTO CRETACICO

INES DE TERRENG ESTUDIOS Y DISERO TALUD GAMBITA

(SIN N.F.)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERN -PRICE: 2106
BISHOP: 2170
JANBU: 1.947

ORDINARY: 1.989

Benation (x 1000}
R EEEEEE RN

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUVIAL

i

BESAMENTO CRETACICO

‘EREEREE

Fuente: Autores
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ANEXO I: MODELAMIENTO DE LAS DIFERENTES SITUACIONES

a) TALUD EN CONDICIONES ACTUALES

CON CARGA EN LA VIA (N.F. Geoeléctricos)

INEA DE TERREND ESTUDIOS ¥ DISERO TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIA (N.F Geolectricos)
AMNALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERM -PRICE:  1.354

BISHOP: 1.375
JAMBU: 1.202
ORDIMNARY: 1116

Beswation (x 1000)
EEEEEEEEEEEEEEEN

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWIAL

d

BESAMENTO CRETACICO

EEEERE

ESTUDIOS Y DISERNO TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIA (N.F Geolectricos)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -PRICE:  1.354

- BISHOP: 1375

= JANBL: 1202

E o ORDINARY: 14116

|

&
- SUELO ARENO-ARCILLOSO
v DEFOSITO COLUVIAL

i

i

i

BESAMENTO CRETACICO

= om om e ootz s ot

Fuente: Autores
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CON CARGA EN LA VIA (N.F 10 Metros)

|NEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISERQ TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIA (N.F 10 metros)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERM -PRICE:  1.816

BISHOP: 1.820
JAMBU: 1.640
ORDIMNARY: 1.585

Blenation (x 1000)
R EEEEEEEREEEEREE

SUELO AREMO-ARCILLOSO

DEPOSMTO COLUVIAL

i

BESAMENTO CRETACICO

HEEREER

NEA DE TERRENG ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIA (N.F 10 metros)

ANALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERM -PRICE:  1.816

. BISHOP: 1.820

= - JANBU: 1.640

i m ORDINARY: 1585

g

&-
: SUELD ARENO-ARCILLOSO
= DEPOSITO COLUVIAL

i

i

BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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CON CARGA EN LA VIA (N.F. SUPERFICIAL)

INEA DE TERRENG ESTUDIOS Y DISERNO TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIA (N.F Superficial)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERN -FRICE:  1.223

BISHOP: 1.258
JAMBU: 1.083
ORDIMARY: 1.003

BHenation (x 1000}

i3 i @ i # i 8§ 4 4§

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSMTO COLUWIAL

i

BESAMENTO CRETACICO

INEA DE TERRENO ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIA (N.F Superficial)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERN -FRICE:  1.223

~ BISHOP: 1.258
= JANBU: 1.083
ORDINARY: 1.003

Benation (x 10007

id 4 & ¢ 4 4 4 d

GUELD ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUVIAL

i

BESAMENTO CRETACICO

A4 o4 i

i

Fuente: Autores
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CON CARGA EN LA VIA (SIN N.F.)

[NEA DE TERRENO ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA
CARGA EN LA VIA ( Sin N.F)
AMNALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERM -FRICE:  2.0320
BISHOF: 2097
JANBU: 1.888

ORDINARY: 1.978

Benation (x 1000}

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWIAL

BESAMENTO CRETACICO

|NEA DE TERRENG ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIA ( Sin N.F)

AMNALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERM -PRICE:  2.030
BISHOP: 2.097
JANBU: 1.888

ORDINARY: 1.978

Bevation (x 10003

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSIMO COLUVIAL

BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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CON SISMO (N.F. Geoeléctricos)

Beation (x 10007

INEA DE TERRENG ESTUDIOS Y DISERO TALUD GAMBITA

SISMO (MN.F. Geolectricos)
ANALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERMN -PRICE.  0.410

BISHOP: 0392
JAMBU: 0.343
ORDIMARY: 0.392

Blewtion (x 1000}
i@ 8§ i@ i dd 4 44§ h§u

UELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWVIAL

i

BESAMENTO CRETACICO

i 4 4 4@ i

INEA DE TERRENO ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

SISMO (N.F. Geolectricos)

AMNALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMNSTERM -PRICE:  0.410

BISHOP: 0.302

JANBU: 0.343

ORDINARY: 0.392

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSMTO COLUVIAL

BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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CON SISMO (N.F 10 Metros)

INEA DE TERRENO ESTUDIOS Y DISERO TALUD GAMBITA

SISMO (N.F 10 metros)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERM -PRICE: 0.481

- BISHOP: 1812
= JANBU: 0.511
= ORDINARY: 0.511

Bewation (x 1000)

i3 @i d @i

UELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWIAL

i

i

BESAMENTO CRETACICO

id

ESTUDIOS Y DISERO TALUD GAMBITA

SISMO (N.F 10 metros)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -PRICE:  0.481

BISHOP: 1812
JANBLU: 0.511
ORDINARY: 0.511

Benation (x 10007

id i o4

SUELO AREMO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUVIAL

id i i

i

i

BESAMENTO CRETACICO

i d @ i d

Fuente: Autores
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CON SISMO (N.F. Superficial)

INEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISERIO TALUD GAMBITA

SISMO  (N.F Superficial)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERM -PRICE:  0.378

BISHOP: 0.356
JANBLU: 0313
ORDINARY: 0,356

Benation (x 10007
i d i 9 ik

UELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWVIAL

RN

i

i

BESAMENTO CRETACICO

i

INEA DE TERRENO ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

SISMO  (N.F Superficial)

ANALISIS ESTATICO
- FACTORES DE SEGURIDAD
- MORGENSTERN -PRICE:  0.378
- BISHOP: 0.356
= JANBU: 0313
E ORDINARY: 0,356
E
m

SUELOD ARENO-ARCILLOSO

DEPOSTO COLUVIAL

I EEEEEEEEN

i

BESAMENTO CRETACICO

A4 od @ 4

Fuente: Autores
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CON SISMO (SIN N.F.)

INEA DE TERRENO ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

SISMO (Sin N.F.)
ANALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -PRICE:  0.553
BISHOP: 0.599
JANBU: 0.553

ORDINARY: 0.599

Bewation (x 1000)

UELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUVIAL

BESAMENTO CRETACICO

INEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISERO TALUD GAMBITA

SISMO (Sin N.F )
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERM-PRICE: 0553
BISHOP: 0.599
JANBL: 0.553

ORDIMNARY: 0.599

Beation (x 1000)

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWIAL

id i i

i

i

BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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CARGA Y SISMO (N.F. Geoeléctricos)

INEA DE TERRENO ESTUDIOS Y DISENQ TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIAY SISMO (N.F Geolectricos)
AMNALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERM -PRICE: 0.384

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWVIAL

- BISHOP: 0.399
o JANBU: 0.351
S - ORDINARY: 0.376
& =
: SUELO ARENO-ARCILLOSO
= DEPOSIMO COLUVIAL
e BESAMENTC CRETACICO
) s T4 TE TE
INEA DE TERRENG ESTUDIOS Y DISERIO TALUD GAMBITA
CARGAEN LA VIA Y SISMO (N.F Geolectricos)
ANALISIS ESTATICO
- FACTORES DE SEGURIDAD
- MORGENSTERN -PRICE:  0.384
- BISHOP: 0.399
L JANBU: 0.351
© - ORDINARY: 0.376
£
£

i

BESAMENTO CRETACICO

dod 4 i i dd

Fuente: Autores
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CARGA Y SISMO (N.F 10 Metros)

Bewation (x 1000}

i

Benation (x 1000)

iod @ @ §# @ i@ A d ¥

i

idd

i i

id @ i i

[NEA DE TERRENO ESTUDIOS Y DISERO TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIAY SISMO (N.F 10 metros)
ANALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERM -PRICE:  0.485

- BISHOP: 0525
e JAMBU: 0477
- ORDINARY: 0517

GUELD ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUVIAL

i

BESAMENTO CRETACICO

ESTUDIOS Y DISERO TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIAY SISMO (MN.F 10 metros)
ANALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

L= MORGENSTERN -PRICE:  0.485
: BISHOP: 0.525
= JANBU: 0477

ORDINARY: 0517

GUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWIAL

i

BESAMENTO CRETACICO

8

Fuente: Autores
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CARGA Y SISMO (N.F. Superficial)

INEA DE TERRENOD ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA
CARGA EN LA VIA y Sismo (N.F Superficial)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERM -PRICE:  0.245
BISHOP: 0.362
JANBU: 0.317

ORDINARY: 0.362

Benation (x 10007

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWIAL

BESAMENTO CRETACICO

INEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIA y Sismo (N.F Superficial)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -PRICE.  0.345

BISHOP: 0.362
JANBL: 0.317
ORDINARY: 0.362

Besation (¢ 1000)
RN EEEEEEEE RN

GUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSTO COLUVIAL

i

BESAMENTO CRETACICO

4 i i d

Fuente: Autores
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CARGA Y SISMO (SIN N.F.)

IMEA DE TERREND ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIA'Y Sismo ( Sin N.F)
AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMNSTERM -PRICE:  0.554

BISHOP: 0.605
= JANBU: 0.558
ORDINARY: 0.605

Bevwation (x 10007

id @@ ¢ @ i o4 oH

SUELO ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUWIAL

i

BESAMENTO CRETACICO

INEA DE TERRENO ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

CARGA EN LA VIAY Sismo ( Sin N.F)

ANALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -PRICE:  0.554
BISHOP: 0.605
JANBL: 0.558
ORDINARY: 0.605

Benation (x 10007
i 3 @ @ # § @ # d4 9 i 4 8§ b

GUELD ARENO-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUVIAL

i

BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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b) TALUD CON GAVIONES

CARGA EN LA VIA (N.F. Geoeléctricos)

ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA
LINEA DE TERREND ANALISIS ESTATICO

GAWVION Y CARGA EN LA VIA (N.F. Geoelectricos) FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -PRICE: 1.283
BISHOP: 1.368
JANBU: 1.156
ORDINARY: 1.130

Ekvaton & 1000)

SUELC ARENC-ARCILLOSO

[ DEFOSITO COLUWIAL

BESAMENTC CRETACICD

ESTUDIOS Y DISERD TALUD GAMBITA
LNEADETERRENG ANALISIS ESTATICO

GAVION Y CARGA EN LA VIA (N.F. Geoelectricos)

FACTORES DE SEGURIDAD
MORGENSTERN -PRICE: 1.283
BISHOP: 1.368
JANBU: 1.196
ORDINARY: 1.130

N

Ekvation 1000

SUELD AREMNC-ARCILLOSC

DEFCSITC COLUVIAL

BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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CARGA EN LA VIA (N.F. 10 metros)

Elevation (x 1000)

Rre

ESTUDIOS ¥ DISENO TALUD GAMBITA

LINEA DE TERRENOD ANALISIS ESTATICO

GAVION Y CARGA EN LA VIA (N.F. 10 metros) FACTORES DE SEGURDAD

MORGENSTERN -PRICE: 1.783
BISHOP: 1.782
JANBU: 1.654
ORDINARY: 1.659

RN EEEEEEEREEENN

Ekvation ¢ 1000

SUELO ARENC-ARCILLOSO

i

DEFOSITO COLUWVIAL

EEEERE!

BESAMENTO CRETACICO

LINEA DE TERRENG ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA

= ANALISIS ESTATICO

= GAVION Y CARGA EN LA VIA (N.F. 10 metros)

. FACTORES DE SEGURIDAD

. MORGENSTERN -PRICE: 1.783

: BISHOP: 1.782

= JANBU: 1.654

- ORDINARY: 1659

. SUELO ARENO-ARCILLOSO
" DEPOSITO COLUVIAL

= BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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CARGA EN LA VIA (N.F. Superficial)

Ekvation ¢ 1000y

Elevaton ¢ 1000

s

ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA
LINEA DE TERRENG ANALISIS ESTATICO

GAVION Y CARGA EN LA VIA (N.F. Superficial) FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -PRICE: 1.202
BISHOP: 1283
JANBU: 1.108
ORDINARY 1.031

IR EEEEEEEEEE NN

SUELC ARENC-ARCILLOSO

3

[ DEPOSITS COLUVIAL

id o d g

BESAMENTO CRETACICO

ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA
LINEADE TERRERD ANALISIS ESTATICO

GAVION Y CARGA EN LA VIA (N.F. Superficial) FACTORES DE SEGURDAD

MORGENSTERN -PRICE: 1.202
BISHOP: 1.263
JANBU: 1.106
ORDINARY: 1.031

SUELO ARENC-ARCILLOSO

DEPOSITO COLUVIAL

BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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CARGA EN LA VIA (Sin N.F.)

Ekvaton g 1000

Elenvation (x 10000

i i i d i dd i d g EEEEE

]

id g g d i

i
:

LA e TERRENG ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA ANALISIS ESTATICO

GAVION Y CARGA EN LA VIA (SIN N.F ) FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -PRICE: 1.796
BISHOP: 1.795
JAMBL: 1.786
ORDINARY: 1.787

SUELC AREMC-ARCILLOSO

[ DEPOSITS COLUVIAL

BESAMENTO CRETACICO

LINEA DE TERRENG ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA
ANALISIS ESTATICO
GAVION Y CARGA EN LA VIA (SIN N.F.)

- FACTORES DE SEGURIDAD

- MORGENSTERN -PRICE: 1.796

- BISHOP- 1795

o JANBU: 1.786

- ORDINARY: 1.797

. SUELO ARENO-ARCILLOSO
'm DEPOSITO COLUVIAL

= BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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CARGA + SISMO (N.F. Geoeléctricos)

Hlevalon & 1000

Hevalon o 1000

LMEA DE TERREND

ESTUDIOS ¥ DISENO TALUD GAMBITA

ESTUDIOS ¥ DISERG TALUD GAMBITA

GAVION % CARGA EN LA V1A + SISMO (N.F. Geoelectricos)

Fuente: Autores
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GAVION Y CARGA EN LA WIA + SISMO (N.F. Geoelectricos)

ANALIEIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -FRICE:

BISHOP:

JANBLU:

ORDINARY:

DEPQSITO COLLVIAL

AMALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN FRICE: 0.378
BISHOPR: 0.389
JANBU: 0.351

ORDINARY: 0.350

SUELD ARENC-ARCILLOSO

DEPOEITD COULNVIAL

EESAMENTO CRETACHCO

0,378

0289

0.351

0.290

SUELO ARENO-ARCILLOSD

BESAMENTO CRETACICO



CARGA Y SISMO (N.F. 10 metros)

Hevakon i 100

ESTUDIOS ¥ DISERD TALUD GAMBITA

LUNEA DE TERREND

GANION ¥ CARGA EN LA WA + SISMO (N.F. 10 metros)

ESTUDIOS ¥ DISERD TALUD GAMBITA

LUINEA DE TERREND

GAVION Y CARGA EN LA VIA + SISMO (N.F. 10 metros)

Hewmlong 10MN

Fuente: Autores
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AMNALIZIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERN -PRICE:

BISHOF:

JANELU:

ORDINARY:

0.457

0.510

0478

0512

BUELO ARENC-ARCILLOED

DERCSITS COLUVIAL

EESAMENTO CRETACIHSD

ANALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGENSTERN -FRICE: 0.457
BISHOP: 0.510
JANBL: 0.478
ORDINARY: 0512
SUELO ARENO-ARCILLOSD
DEPOSITO COLUWIAL
EBESAMENTO CRETACICO



CARGA Y SISMO (N.F. Superficial)

Bevakon o 10000

Hevwalon @ 1000

A o T ESTUDIOS % DISENO TALUD GAMBITA ANALISIS ESTATICO

GAWVION % CARGA EN LA VA + SISMO (N.F. Superficialy FACTORES DE SEGURIDAD

- MORGENSTERN -PRICE: 0.333

= BISHOP: 0.380
JANBL: 0325

- ORDINARY: 0360

SUELO ARENC-ARCILLOSO

DERCSITO COLUWIAL

BESAMENTO CRETACICD

A, ESTUDIOS ¥ DISEND TALUD GAMBITA ANALISIS ESTATICO

GAVION % CARGA EN L& VIA + SISMO (N.F. Superficial) FACTORES DE SEGURIDAD

- MORGEMSTERN FRICE: 0.333

- BISHOP: 0.280
= JANEL: 0.325
- ORDINARY: 0.280

SUELD ARENO-ARCILOSO

- DERPOSITO COLUMIAL

BESAMENTO CRETACICO

Fuente: Autores
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CARGA Y SISMO (Sin N.F.)

ESTUDIOS v DISERO TALUD GAMBITA

LNEA DE TERRENG

GAVION Y CARGA EN LA V1A + SISMOCSIN N.F.}

E o
i
E =
[
E -
= ESTUDIOS Y DISENO TALUD GAMBITA
UNEA DE TERREND
= GAVION Y CARGA EN LA VIA + SISMO(SIN N.F.)
; =
.
E e ]
o

Fuente: Autores
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AMNALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERM -PRICE: 0579

BISHOP: 0.591
JAMBU: 0555
ORDIMARY: 0.591

SUSLO ARENC-ARTILLOSD

DEPOETO COLUVIAL

BESAMENTO CRETACICD

ANALISIS ESTATICO

FACTORES DE SEGURIDAD

MORGEMSTERN -PRICE: 0.5T8

BISHOP: 0.591
JANEBU: 0.555
ORDINARY: 0.591

SUELO ARENO-ARCILLOSO

CERPCEITO COLLAVIAL

BESAMENTO CRETACICD
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