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RESUMEN

TITULO: DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN EL TALUD
LOCALIZADO EN EL KM 22 SOBRE LA VIA BUCARAMANGA-
TONA, SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO FINCA EL PORVENIR,
DEPARTAMENTO DE SANTANDER®.

AUTORES: KARLA LILIANA NIETO LOZA
XIMENA DEL PILAR DIAZ DiAZ?

PALABRAS CLAVE: Talud, deslizamiento, estabilidad, falla, mitigacion.

DESCRIPCION:

El presente trabajo presenta el estudio de los posibles factores que generaron la
falla del talud localizado en el Km 22, sobre la via que conduce de Bucaramanga a
Tona, con base en las condiciones climaticas, topogréficas, sismicas, geoldgicas y
geotécnicas de la zona.

El estudio consistié en la descripcion geoldgica, morfoldgica y climética de la zona
y la caracterizacion geomecénica del talud realizada mediante ensayos de
laboratorio, seguido de un andlisis de eventos de precipitaciones y sismos en
referencia a la fecha en que se presume ocurrié el deslizamiento; finalmente se
realizé la modelacion en el software Slope/w, incluyendo la superficie de falla méas
probable, de acuerdo al tipo de movimiento presentado. El talud se model6 en
condicidn estatica, dinamica y bajo saturacion total; los modelos se analizaron en
condicion previa al deslizamiento y en situacion actual.

Como los modelos con sismo y saturacion total resultaron ser la situacion mas
critica, se lleg6 a la conclusion de que el agua infiltrada producto de las intensas
lluvias, en la época invernal 2010-2011, fue la causante de la falla, y para
prevencion de futuros deslizamientos bajo el mismo efecto, se proponen medidas
de mitigacion que incluyen la canalizacion de las aguas de escorrentia,

revegetalizacion y terraceo del talud.

! Trabajo de Grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisico - mecanicas. Escuela de Ingenieria civil. Director Luis Alberto
Capacho Silva.
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ABSTRACT

TITLE: DIAGNOSIS OF THE FAULT ON THE SLOPE LOCATED AT KM 22
ON THE ROAD BUCARAMANGA-TONA, SECTOR SIDEWALK
CARAGUA BAJO, ESTATE EL PORVENIR, DEPARTMENT OF
SANTANDERS.

AUTHORS: Karla Liliana Nieto Loza
Ximena del Pilar Diaz Diaz*

KEYWORDS: Slope, glide, stability, mitigation, fail.

DESCRIPTION:

This work presents the study of possible factors driving slope failure located at Km
22 on the road from Bucaramanga to Tona, based on climatic, topographical,
seismic, geological and geotechnical conditions in the area.

The study consisted in the description geological, morphological and climatic of the
area, and the slope geomechanical characterization performed with laboratory
tests; followed by an analysis of rainfall events and earthquakes in reference to the
date on which it is assumed occurred slipping finally modeling was performed on
the Slope / w software, including the surface most likely failure according to the
type of submitted movement, the static, dynamic and total saturation situations, the

models were analyzed precondition slip and the current status is modeled.

As a result earthquake models and total saturation correspond to the most critical
situation, it was concluded that the water absorbed product of heavy rains in the
winter 2010-2011 were the cause of the failure and to prevent future landslides
under the same effect, mitigation measures, including revegetation, channel runoff

and the slope terracear proposed.

3 Degree Project.
4 Physics-mechanics Engineering’s Faculty. Civil Engineering school. Director Luis Alberto Capacho
Silva.
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INTRODUCCION

La zona oriental de Colombia por su conformacién montafiosa caracteristica de
altas pendientes es muy susceptible a los fendmenos de remocion en masa, el
municipio de Tona tipico por su clima frio a templado y abrupta topografia ha
presentado con los afios una cantidad de dafios ambientales y de infraestructura

por la ocurrencia de inestabilidad de laderas.

En la finca el porvenir de la vereda Caragua bajo, en el afio 2010, se present6 la
falla de un talud ubicado sobre la via principal entre Bucaramanga y Tona, el
deslizamiento fue de gran dimensidén en donde la parte superior de la masa se
desplazé y la inferior obstaculizé el paso en la via. Como no se tomaron medidas
preventivas a fin de disminuir el riesgo de reactivacion de la falla, la base del

deslizamiento actualmente presenta avanzado estado de erosion.

Son muchas las causas que pueden facilitar la inestabilidad de un talud, pero
dependiendo de las condiciones de la zona son mas perjudiciales unas que otras.
Por esto el presente trabajo pretende identificar las variables que potenciaron el
deslizamiento y la que tuvo mayor incidencia en la falla, ademéas de describir el

estado actual, a fin de proponer medidas de mitigacién que reduzcan el riesgo.

De acuerdo a las condiciones climéticas, topogréficas, geoldgicas y geotécnicas
de la zona, se analizaron los siguientes parametros: eventos sismicos,
precipitaciones intensas y el efecto del agua en la composicion mineralégica de la
roca; seguidamente se realizaron modelos geotécnicos para la determinacion del
factor de seguridad en escenarios previo y actual a la falla, en condicion estatica,
pseudoestatica y saturacién total. Para el andlisis de las variables se necesité de
informacion geoldgica, topografica, climatica y geotécnica del talud, las tres
primeras halladas de fuentes externas y la ultima de la realizacion de ensayos de

laboratorio: como limites de Atterberg, granulometria, humedad y corte directo.
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1. JUSTIFICACION

Esta investigacion nace de la necesidad de identificar las posibles causas de la
falla del talud, ya que el deslizamiento ocasion6 dificultades tanto a los habitantes
que viven cerca como a las personas que transitan por la via principal, ademas del
riesgo en que se encuentra la via veredal, ubicada sobre la corona del talud, ante

un eventual deslizamiento.

Aspectos como la economia, la educacion, la salud, el turismo, la calidad de vida
de los habitantes y las diferentes actividades que promueve el Municipio requieren

de vias en buen estado que generen facilidad de traslado.

Es importante ubicar las causas que impulsaron la falla y analizarlas para la
condicion que actualmente presenta, con el fin de revisar que tanta afectacion
tienen y sus tendencias hacia el futuro si no se mitiga el problema que involucra

las vias en cuestion.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer las posibles causas de inestabilidad para un talud localizado en el Km

22 sobre la via Bucaramanga — Tona, sector de la vereda Caragua Bajo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacion existente para establecer la caracterizacion geologica,

geotécnica, cartografica y climatica relacionada con la zona de estudio.

Desarrollar la caracterizacion del perfil estratigrafico del talud mediante ensayos
de laboratorio como: granulometria, limites y corte directo, como soporte para
modelar escenarios que hubiesen influenciado en la inestabilidad del talud en
estudio.

Definir los factores que intervinieron en la desestabilizacion del talud y proponer

medidas de mitigacion para la condicién del talud en estudio.
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3. METODOLOGIA

Con el fin de lograr el objetivo de la presente investigacion, se llevé a cabo la

siguiente secuencia:

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE.

La informacién recopilada de fuentes externas consistio en topografia, geologia,
clima e investigaciones de suelos relacionados con la zona de estudio, como son:
La tesis, Valoracion de diferentes opciones para estabilizacién del talud ubicado
en el K8 +600 en la via doble calzada Bucaramanga-Cucuta por Aspirantes a
Ingenieros civiles, Estudio de Suelos para el Disefio y Construccion de Estructuras
de uno y dos niveles, Finca El Porvenir Vereda Caragua Bajo, desarrollado por la
empresa LAC Suelos & ingenieria S.A.S, el Plan de Ordenamiento Ambiental
territorial de la Microcuenca del rio Tona elaborado por la CDMB, Informacion
climatica de las estaciones del IDEAM y la Topografia de la finca El Porvenir,

ademas de la bibliografia recolectada.

3.2 CARACTERIZACION FiSICO MECANICA DEL TALUD MEDIANTE
VISITAS DE CAMPO.

En las visitas de campo, se obtuvo informacion en cuanto al estado del talud, tipo
de movimiento, presencia de grietas, tipo de erosion, clases de materiales,
afloramiento de agua y amenazas locales.

Para conocer los tipos de suelo y las propiedades geomecanicas de los materiales
observados en el cuerpo del talud, se efectu6 la toma de muestras alteradas e

inalteradas y se realizaron las pruebas de laboratorio de acuerdo a las respectivas
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normas; los laboratorios fueron de granulometria, limites de atterberg, humedad y

corte directo.

3.3 ANALISIS DE POSIBLES VARIABLES DE INESTABILIDAD.

Se escogieron las variables que afectan la estabilidad conforme a la
susceptibilidad en situaciones climaticas, geoldgicas y sismicas, y se determind
cual tuvo mayor incidencia en la falla.

Se identificaron tres situaciones de inestabilidad, la primera es el caso de extrema
precipitacion, para la que se reviso informacion de lluvias correspondiente a los
afios antes, durante y después del deslizamiento, la segunda es el caso de los
efectos del agua en la composicidbn mineralogica del suelo, y por dltimo la
ocurrencia de eventos sismicos. Se realizaron modelaciones geotécnicas en el
software Slope y se determiné el factor de seguridad para el escenario previo al

deslizamiento, en condicion estatica, pseudoestatica y saturacion total.

3.4 MEDIDAS DE MITIGACION.

Como las variables que inestabilizaron el talud puedan ocasionar un eventual
deslizamiento, se realizé una modelacién geotécnica para el escenario actual en
condicion estatica, pseudoestatica y saturacion total, y con base en los resultados

se propusieron medidas de mitigacion para minimizar el riesgo.
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4. MARCO TEORICO

4.1 GLOSARIO

Cabeza. Se encuentra en la parte superior de la masa que se desplaza, no
corresponde a la cabeza del talud, ya que arriba de la cabeza se encuentra la

cima.

Corona. Corresponde al material que esta por arriba de la cabeza del talud, se

presume que es inalterado.

Pie. Parte mas baja del talud o ladera que corresponde al sitio donde la pendiente

presenta un cambio brusco.

Escarpe principal. Extension de tierra muy inclinada, ubicada en el limite del
desplazamiento y causada por el material removido. Si se proyecta el escarpe bajo
el material desplazado se puede encontrar la superficie de falla.

Céarcava. Cuneta que se forma por la erosion, generalmente continda la pendiente

maxima de la superficie por donde corre el agua que cae de lluvias.

Falla. Superficie fracturada presente en el terreno deslizado, originado por

factores desequilibrantes que ocasionan la inestabilidad de esfuerzos.

Suelo expuesto. Suelo que no presenta cobertura vegetal.

Precipitacion. Mecanismo utilizado para medir la cantidad de lluvia que cae y se

deposita en la superficie de la tierra.
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Buzamiento. Angulo que hace una superficie estructural con la horizontal, medido

sobre el plano vertical y perpendicularmente a su rumbo o direccion.

Estratificacion. Es la forma en que se depositan las rocas a través del tiempo

dependiendo del agente generador, formando capaz una encima de otra.

Grieta. Es una abertura que se presenta en el suelo generalmente de poca

separacion, que surge de manera natural.

Geoforma. Caracteristicas fisicas visibles en la superficie de una zona.

Neis. Roca metamoérfica de edad Proterozoico de grano grueso y apariencia

pizarrosa.

Meteorizacion. Descomposicion de las rocas a través del tiempo, ocasionado por

procesos externos.

Muestra. Pequefia porcién de suelo, recolectada para determinar las propiedades
de un area determinada de territorio.
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4.2 MOVIMIENTOS DE LADERA

Se entiende como movimiento de ladera, al desplazamiento de masas de roca,
suelo o derrubios de una ladera en sentido descendente por efectos de la
gravedad, debido a la inestabilidad de los materiales.

La clasificacion de los movimientos de ladera se fundamenta de acuerdo a los
mecanismos de propagacion, para determinar los mecanismos es necesario
estudiar la geomorfologia, geometria y andlisis de los desplazamientos en
superficie y en profundidad. En algunas ocasiones no es posible reunir toda esta
informacion, por tanto la identificacion del mecanismo se realiza de acuerdo a la
forma de la masa desplazada®. Se pueden diferenciar cuatro tipos de

movimientos: desprendimientos, deslizamientos, expansiones laterales y flujos.

4.2.1 Desprendimientos:

Un desprendimiento se produce cuando una masa de suelo o roca se desune de
una superficie empinada, desplazandose en caida libre hasta que se genera
rebote, rodadura o sea detenida. Figura 1.

Para masas de suelos el desprendimiento es originado por socavacion de laderas

producto de factores antropicos y/o erosion de quebradas.

Los desprendimientos en superficies con pendientes mayores a 76° se producen
en caida libre, para laderas con angulos por debajo de este, los rebotes contra el
terreno son continuos, mientras que en las laderas con pendientes menores a 45°

la masa rueda sobre el terreno®.

5 Del Rio, Eduardo. Diagndstico de taludes Urbanos, en base a catastro de caracter visual, para la
comuna de Chiguayante. Trabajo de grado para Ingeniero civil. Concepcién, Chile. Universidad del
Bio-Bio. 2013. p. 7.

6 Ibid., p. 7-8.
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Figura 1. Bosquejo desprendimiento de suelos

Suelos

Fuente: Andlisis de la susceptibilidad a los movimientos de una ladera’.

4.2.2 Deslizamiento:

Es un movimiento de ladera que se da cuando la resistencia al soporte del
material disminuye, haciendo que el desplazamiento de terreno se produzca sobre
una o varias superficies de rotura bien definidas. La velocidad de desplazamiento
varia de acuerdo al material que contenga la masa.

Los deslizamientos pueden ocurrir por procesos naturales o por factores
antropicos; los factores antrépicos involucran los cortes, rellenos, deforestacion,
mal uso de las aguas, cargas externas, entre otros.

Se pueden encontrar dos clases de deslizamiento: deslizamiento rotacional y
deslizamiento traslacional, es de gran importancia diferenciarlos en lo que se

refiere al andlisis de estabilidad y disefio de medidas de control. Por la frecuencia

7 Jiménez, David. Andlisis de la susceptibilidad a los movimientos de la ladera mediante un SIG en
la cuenca vertiente al embalse de Rules, Granada. Doctorado en Ciencias y Tecnologia del Medio
Ambiente. Universidad de Granada. 2005. p. 17.
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con que se presenta este movimiento, los programas de estabilidad han dado un

mayor desarrollado en cuanto a los métodos de andlisis que los involucra®.

Deslizamientos Rotacionales: La superficie de falla se produce a lo largo de una
seccion curvilinea y concava; el material deslizante experimenta un giro alrededor

de un eje situado por encima del centro de gravedad de la masa deslizada.

El deslizamiento rotacional es tipico de suelos cohesivos homogéneos y por su
facilidad de analisis son los mas estudiados. La velocidad de la masa para este
tipo de deslizamiento va de lenta a moderada, teniendo gran influencia la

inclinacion de la superficie de rotura®.

El deslizamiento rotacional ocasiona en la parte superior de la ladera un
hundimiento de masa mientras que en el pie se acumulan los restos de materiales,
visto en planta el movimiento toma la forma de rupturas concéntricas y céncavas
en direccion del movimiento.

Dentro del deslizamiento comlUnmente, el escarpe principal presenta una
inclinacion muy alta, lo cual facilita la presencia de nuevos deslizamientos,
ademas internamente ocurren otros desplazamientos curvos que forman escarpes
secundarios y terciarios?©.

Deslizamientos traslacionales: El deslizamiento traslacional ocurre cuando la
masa en movimiento se desplaza hacia abajo a lo largo de una superficie mas o
menos plana con movimientos minimos o nulos de rotacion y volteo!?.
Principalmente, para aplicar algin método de estabilizacién se debe distinguir la

diferencia entre los movimientos de rotacién y traslacion; el movimiento rotacional

8 Del Rio, Eduardo. Diagnostico de taludes Urbanos, en base a catastro de caracter visual, para la
comuna de Chiguayante. Trabajo de grado para Ingeniero civil. Concepcién, Chile. Universidad del
Bio-Bio. 2013. p. 9.

° Del Rio, Eduardo. Diagnostico de taludes Urbanos, en base a catastro de caracter visual, para la
comuna de Chiguayante. Trabajo de grado para Ingeniero civil. Concepcion, Chile. Universidad del
Bio-Bio. 2013. p. 9-10.

10 Suarez, Jaime. Capitulo 1- Caracterizacion de los movimientos. En: Deslizamiento y estabilidad
de taludes en zonas tropicales. 1998. p. 16-17.

11 Del Rio. Op. cit. P. 10.
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trata de autoestabilizarse, mientras que el traslacional puede continuar el
desplazamiento a lo largo de la ladera hasta que una barrera lo detenga.

Comunmente, en el periodo inicial de la falla, se originan rupturas de traccion con
pequefios deslizamientos, después se observan escarpes recientes que dejan las
masas desplazadas; en algunos casos este proceso deja sin vegetacion el lugar
deslizado, quedando material expuesto en la longitud de rotura y acumulado en el

pie del talud*.

Figura 2. Delizamiento rotacional (izquierda) y traslacional (derecha).

Fuente. Diagndstico de taludes urbanos, universidad del Bio — Bio*?

4.2.3 Expansiones Laterales:

Este tipo de movimiento es de esparcimiento lateral, inicia en una area pequefa y
termina esparciéndose en zonas grandes, incluye mecanismos de tipo rotacional,
traslacional e inclusive de flujo, resultando un movimiento complejo y dificil de
identificar.

12 Suarez, Jaime. Capitulo 1- Caracterizaciéon de los movimientos. En: Deslizamiento y estabilidad
de taludes en zonas tropicales. 1998. p. 18.

13 Del Rio, Eduardo. Diagnéstico de taludes Urbanos, en base a catastro de caracter visual, para la
comuna de Chiguayante. Trabajo de grado para Ingeniero civil. Concepcién, Chile. Universidad del
Bio-Bio. 2013. p. 10.
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La falla de este desplazamiento es generalmente progresiva de forma planar,
puede ocurrir en rocas y suelos; para suelos generalmente la velocidad es subita y

rapidal4.

Figura 3. Esquema de esparcimiento lateral
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Suelos

Fuente. Andlisis de la susceptibilidad a los movimientos de una ladera?®.

4.2.4 Flujos:

Es un movimiento continuo de material seco o humedo, muy parecido a un
material viscoso, la masa no conserva las propiedades originales del material
desprendido, mientras se desplaza este se va adaptando a la forma de la
pendiente que va encontrando y puede ir a velocidades lentas o rapidas?®.

Generalmente la saturacion de los materiales subsuperficiales conducen a la
formacién de un flujo, algunos suelos absorben agua muy facilmente cuando son

alterados, fracturados o agrietados por un deslizamiento inicial.

14 Del Rio, Eduardo. Diagnéstico de taludes Urbanos, en base a catastro de caracter visual, para la
comuna de Chiguayante. Trabajo de grado para Ingeniero civil. Concepcion, Chile. Universidad del
Bio-Bio. 2013. p. 11.

15 Jiménez, David. Analisis de la susceptibilidad a los movimientos de la ladera mediante un SIG en
la cuenca vertiente al embalse de Rules, Granada. Doctorado en Ciencias y Tecnologia del Medio
Ambiente. Universidad de Granada. 2005. p. 17.

16 Del Rio. Ob. Cit. P. 11.

28



Flujo de suelo. Los flujos de suelo pueden ser secos y muy lentos dependiendo
de la humedad y pendiente de la zona de ocurrencia. En zonas de alta montaia y
desérticas ocurren flujos muy secos, por lo general pequefios pero de velocidades
altas'’.

Flujos de lodo. Los materiales de suelo son muy finos y las humedades muy
altas, caracteristicas que hacen que el material sea viscoso, llegandose al punto
de suelos suspendidos en agua. Los flujos de lodo poseen grandes fuerzas

destructoras de acuerdo a su caudal y velocidad*®. Figura 4.

Figura 4. Esquema de flujo.

ZONA DE SALIDA

Fuente. Diagnéstico de taludes urbanos, universidad del Bio — Bio*°,

4.3 FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL TERRENO

La estabilidad en taludes estd sometida a factores naturales o antropicos que
tienden a provocar el deslizamiento del material que compone la ladera, y de los

esfuerzos opuestos que contrarrestan dicho movimiento. El desequilibrio de los

17 Suarez, Jaime. Capitulo 1- Caracterizacion de los movimientos. En: Deslizamiento y estabilidad
de taludes en zonas tropicales. 1998. p. 22.

18 |bid,. p. 22.

19 Del Rio, Eduardo. Diagnéstico de taludes Urbanos, en base a catastro de caracter visual, para la
comuna de Chiguayante. Trabajo de grado para Ingeniero civil. Concepcién, Chile. Universidad del
Bio-Bio. 2013. p. 12.
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esfuerzos sobre el terreno por los diferentes factores tiende a ocasionar los
deslizamientos de masa de tierra.

Los factores que afectan la estabilidad de un talud de acuerdo a Coronado (2006),
se clasifican en dos grupos segun su funcién: Los factores condicionantes, que
tienden a que el talud sea susceptible pero no accionan el deslizamiento por si
solos, estos corresponden a las caracteristicas del terreno como el relieve
(topografia), geologia, geomorfologia, hidrologia, clima y vegetacion. Y los
factores desencadenantes son los que potencian la dinamica del deslizamiento,
los cuales tienen incidencia en el grado de avance del deslizamiento. Entre ellos

se encuentran los eventos sismicos, la lluvia y la actividad antrépica?.

Dominguez (2003), define los factores condicionantes como aquellos que influyen
en la aparicién de inestabilidades con relacion a la caracterizacion geoldgica,
haciendo referencia a la propia naturaleza y estructura del terreno, factores como
el relieve, la pendiente, la altitud, orientacion, caracteristicas litologicas, resistencia
de los materiales, su estado tensional, comportamiento hidrogeolégico del

terreno??,

Para el desarrollo de este trabajo se consideran como factores condicionantes, la
morfologia y topografia, La geologia, las condiciones hidrologicas y la vegetacion,
para el caso de los factores desencadenantes, la precipitacion, la erosion y el

efecto de los sismos; a continuacion se profundiza en cada uno de ellos.

20 Vega, Johnny. Estimacion del riesgo por deslizamientos de laderas generados por eventos
sismicos en la ciudad de Medellin usando herramientas de la geomatica. La Plata, Argentina.
Magister en Geomatica. Universidad Nacional de La Plata. 2013. p. 41-42.

21 |bid,. p. 42.
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4.3.1 Factores condicionantes

Topografia y morfologia: La altura y pendiente de la ladera son factores que
condicionan el proceso de deslizamiento de acuerdo con el material que lo
conforme, ademds, son pardmetros necesarios en la mayoria de los andlisis
realizados para la estabilidad de taludes. En suelos uniformes, cada material tiene
su altura y pendiente critica con las que se produce un desequilibrio respecto al
centro de gravedad, facilitando una posible falla. En zonas con precipitaciones
altas las caracteristicas de forma no tienen que ser considerablemente elevadas

para que materiales arcillosos generen un movimiento con velocidad rapida.

Aprovechando que la morfologia proviene de procesos con constantes cambios y
que las caracteristicas de forma del talud pueden aumentar o disminuir su
equilibrio, podrian ser de gran ayuda al tomarlos como indicadores de
inestabilidad, por ejemplo, un relieve fuerte con valles hondos y taludes con forma

concava, indican zonas de alto riesgo de inestabilidad.

Se han creado algunos métodos para identificar la falla de un talud, teniendo en
cuenta los factores morfolégicos y morfométricos del terreno, como: la altura, la

pendiente, la superficie y la forma de la ladera??.

Geologia: El analisis de materiales es de suma importancia en el estudio de
procesos de remocidon en masa, debido a que se debe tener en cuenta las
propiedades mineralogicas, de textura, compactacion, tamafo, forma vy
cementaciéon de los materiales; por tanto los suelos poco cementados, con
tamafios de grano fino (limo-arcilla o arenas limo-arcillosas), amplio rango

granulométrico (derrubios de ladera) y alta meteorizacion, entre otras; resultan

22 Factores que intervienen en la inestabilidad del terreno. En:
http://www.habitatge.gva.es/estatico/areas/urbanismo_ordenacion/infadm/publicaciones/pdf/litologi
a/48_54factor.pdf, [consulta 8 junio de 2016]. p. 65.
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afectando la resistencia al corte y el terreno manifestara susceptibilidad a generar

procesos de remocién en masa?.

Segun la resistencia, compactacion y permeabilidades de los materiales presentes
en el terreno, se obtendran diversos resultados frente a la manifestacion de los
factores externos, de igual manera que el espesor de cada material determina si el

deslizamiento es superficial o profunda?*.

Hidrologia: Representa variables de aspecto hidrolégico de una zona el cual esta
relacionada con el proceso de remocion en masa, las caracteristicas hidrolégicas
de un lugar pueden provocar deslizamientos de laderas debido a que el suelo se
satura y el contenido de agua (presibn de poros) aumenta ocasionando

condiciones de inestabilidad en los materiales?>.

o Nivel Freatico: Corresponde a la linea de presion de poros igual a cero,
ubicada donde la presion neta del sitio es igual a la presién atmosférica. Por
encima del nivel freético se hallan las presiones de succion y por debajo se
determina la presion hidrostatica.

La linea del nivel de agua generalmente es paralela a la superficie del terreno,
esta aumenta si el agua de infiltracion es mayor; por debajo del nivel freético el
material se encuentra saturado, 6sea que los espacios entre particulas se

encuentran llenos de agua?®.

23 Factores que intervienen en la inestabilidad del terreno. En:
http://www.habitatge.gva.es/estatico/areas/urbanismo_ordenacion/infadm/publicaciones/pdf/litologi
a/48_54factor.pdf, [consulta 8 junio de 2016]. p. 64.

24 |bid., p. 64

25 Alcantara. Irasema y Murillo,Fran. Procesos de remocion en masa en México: hacia una
propuesta de elaboraciéon de un inventario nacional. En: Investigaciones Geograficas. Agosto
2008. No 66. p. 52.

26 Suarez, Jaime. Capitulo 7-Lluvias, presion de poros y sus efectos. En: Deslizamiento y
estabilidad de taludes en zonas tropicales. 1998. p. 245-248.
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o Presion de poros: Definida como la presion interna del agua de saturacion.
El aumento de presion de poros puede ocurrir con lluvias de intensidad alta y la

velocidad de infiltracion de agua.

Para analizar la presion de poros en la superficie de falla se debe tener en cuenta
el drenaje, si hay presencia de drenaje, la presion de poros disminuye a la
superficie del talud, por el contrario si no hay drenaje la presién de poros se

aumenta en el pie del talud?’.

o Infiltracion: Es el Agua proveniente de la precipitacién, que se conduce
desde la superficie del terreno hacia el interior del suelo o roca, a través de los
poros o discontinuidades presentes en el terreno.

El resultado de la infiltracibn a su vez se puede dividir en dos, la primera
corresponde a aquella porcion que se deposite en la zona no saturada y la

segunda la que recargue la zona saturada de agua subterranea.

Las infiltraciones de cuerpos de agua pueden presentarse masivamente, arriba del
talud ya sea por presencia de un rio u otro factor dispensador de agua, como de

concavidades topogréficas y zonas de pendiente muy suave?.

Vegetacion: La cobertura vegetal aporta el mayor beneficio a la prevencion de los
problemas de remocidén en masa, aungue por su importancia también condicionan
la susceptibilidad de los suelos y un cambio es sus caracteristicas produce
considerables efectos. Ademas los suelos con vegetacion son la mejor barrera
contra la precipitacion disminuyendo la erosién hidrica.

Las plantas desde sus raices hasta sus hojas intervienen en la proteccion contra la
perdida de material superficial, las raices favorecen el drenaje e infiltracion del
agua porque mantienen la porosidad y permeabilidad del suelo, sirven como

sujetadores superficiales porque previenen el arrastre y aumentan la

27 Suarez, Jaime. Capitulo 7-Lluvias, presion de poros y sus efectos. En: Deslizamiento y
estabilidad de taludes en zonas tropicales. 1998. p. 248-249.

28 |pid., p. 237-238.
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sedimentacién, y ademas le dan resistencia actuando como refuerzo a la matriz.
Las hojas reciben el golpe de las gotas de lluvia, las retienen y sueltan poco a
poco demorando el tiempo y fuerza de caida al suelo, también absorben una parte
del agua para su posterior transpiracion, disminuyendo la cantidad de agua para
escorrentia?®-30,

En referencia a la erosion se ha encontrado que las zonas con presencia de
arboles altos en lugar de arbustos pequefios presentan menor erosion y que la
maleza en lugar de pastos tiende a proteger mejor3:.

En general la vegetacion realiza una serie de procesos que ayudan a mantener la
estabilidad superficial disminuyendo la probabilidad de fenbmenos de movimientos

en masa.

4.3.2 Factores desencadenantes

Sismos: Los sismos son eventos impredecibles, rapidos y altamente dafinos, que
se dan a grandes profundidades y se extienden a kilometros. Categorizados como
“uno de los fendmenos naturales mas destructivos y temidos™32.

La vibracidbn que se genera en el suelo, produce eventos relacionados con la
compactacion, hundimientos, deslizamientos y agrietamientos, entre otros. El
grado de intensidad de los anteriores esta en funcion de la magnitud del sismo.
Los deslizamientos vinculados con los sismos, se dan por fracturacion, remoldeo

de las particulas y aumento de presion de poros, factores relacionados con la

29 Del Rio, Eduardo. Diagnéstico de taludes Urbanos, en base a catastro de caracter visual, para la
comuna de Chiguayante. Trabajo de grado para Ingeniero civil. Concepcién, Chile. Universidad del
Bio-Bio. 2013. p. 15.

30 Factores que intervienen en la inestabilidad del terreno. En:
http://www.habitatge.gva.es/estatico/areas/urbanismo_ordenacion/infadm/publicaciones/pdf/litologi
a/48_54factor.pdf, [consulta 8 junio de 2016]. p. 64.

81 Suarez, Jaime. Capitulo 8-Vegetacion y Bioingenieria. En: Deslizamiento y estabilidad de taludes
en zonas tropicales. 1998. p. 281.

82 Sanchez, Francisco. Los terremotos y sus causas. Instituto Andaluz de Geofisica y Prevencion
de desastres sismicos. p. 17.
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perdida de estabilidad del suelo y pueden activar o reactivar algan deslizamiento
del pasado®.

Precipitacion: El agua de la lluvia puede ocasionar problemas en la ladera tanto
superficiales como internos, cuando la intensidad de la lluvia supera la cantidad de

agua que puede infiltrarse, el agua se convierte en escorrentia.

El agua que se infiltra afecta en diversas formas la estabilidad de las laderas,
ocasiona un humedecimiento superficial que “puede determinar la posibilidad de
agrietamiento de tensién en ciertos suelos arenolimosos y arenoarcillosos”,
conduce a un aumento del nivel freatico y de la presion de agua en los poros del
suelo, reduciendo los esfuerzos efectivos y a su vez la resistencia cortante, y

aumenta la sobrecarga por la cantidad de agua que ocupa los poros.

El agua de escorrentia afecta superficialmente a las laderas, desprende y arrastra
las particulas de suelo, alterando la geometria y ocasionando la inestabilidad de

las fuerzas que mantiene en equilibrio la masa de suelo.

El efecto de la precipitacion en los deslizamientos va a depender de las estaciones
climaticas y de la zona, el fendmeno se vuelve critico en zonas humedas y en
temporadas invernales, puesto que en este periodo se dan las mayores y mas

largas intensidades®®.

Antrépico: Este factor es ocasionado por la accién del hombre en la superficie de
la tierra y puede ser de las mas grandes amenazas en la estabilidad del terreno,
dado por cambios en la topografia, condiciones de humedad, vibraciones y

cobertura vegetal, entre otras. Ciertas intervenciones influyen mas que otras, pero

33 Suarez, Jaime. capitulo 1- Caracterizacion de los movimientos. En: Deslizamiento y estabilidad
de taludes en zonas tropicales. 1998. p. 31.

84 Suarez, Jaime. Capitulo 7-Lluvias, presion de poros y sus efectos. En: Deslizamiento y
estabilidad de taludes en zonas tropicales. 1998. p. 236.

85 Factores que intervienen en la inestabilidad del terreno. En:
http://www.habitatge.gva.es/estatico/areas/urbanismo_ordenacion/infadm/publicaciones/pdf/litologi
a/48_54factor.pdf, [consulta 8 junio de 2016]. p. 66.
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no siempre son motivo de inestabilidad, por el contrario generan estabilidad
producto de un tipo de obra u estudios realizados.

Entre los casos de inestabilidad mas comunes se encuentran: sobrecargas
generadas por rellenos, edificaciones, zonas de explotacién; cortes para vias o
edificaciones, infiltraciones de agua ocasionadas por la rotura de redes de agua,

entre otras.

Erosion: La erosion es la manifestacion de una secuencia de procesos que
conllevan a la perdida de suelo por accién de factores desencadenantes, agua,
viento y la mano del hombre, que aumentan o disminuyen su agresion de acuerdo

al clima.

El desgaste del suelo se da en tres fases, inicialmente se produce el arranque de
las particulas del suelo, seguido de su transporte hasta que finalmente son

depositadas, convirtiéndose en material sedimentado3®.

Cuando la erosién es producto del agua se le llama erosién hidrica, cuando es el
viento el causante, se le llama erosién edlica, y cuando es el ser humano es quien
interviene negativamente, se le llama antropica. A la primera de estas se le ha
tomado especial importancia debido a que segun (Walling y Fang, 2003) “se
estima que una sexta parte del suelo mundial se encuentra afectado por erosién

hidrica™’; por tal razén se enfocara en esta.

La erosion hidrica es dependiente de 5 factores principales:

1. La precipitacion: es el principal detonador de erosion en laderas y al que no
se le puede hacer ningun control, pues no hay forma de minimizarlo, sino
de prevenir sus efectos; las caracteristicas como la intensidad de lluvia,
cantidad y periodo de duracién son fundamentales en la incidencia de

suelo.

36 Dumas, Africa. Riesgo de Erosion Hidrica en la cuenca Hidrgrafica del rio mundo.Tesis para
Master en Tecnologias de la Informacion Geografica. Madrid. Universidad Complutense. 2012. p 6.

37 Ibid., p.6.
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Los materiales: el tamafio, forma, naturaleza, meteorizacion y estado de los
materiales controlan la susceptibilidad de la ladera a erosionarse, ademas
del efecto en el tipo de erosién que se pueda generar3,

La vegetacion: es un factor que arroja excelentes resultados en los
procesos de prevencion, porque cuando hay mayor densidad de vegetacion
actla como un colchon amortiguando los golpes de las gotas de lluvia
contra el suelo, ademas disminuye la velocidad de flujo superficial.

La topografia: la longitud y la pendiente son caracteristicas fisicas que
ayudan a aumentar la velocidad de escorrentia y cantidad de suelo
erosionado®®.

El uso del suelo: un buen uso de suelo puede retrasar la caida de lluvia, ya
gue entre mas volumen de follaje tenga la vegetacion, mas camino debe

recorrer y menos fuerza tendra en la caida.

De acuerdo a las caracteristicas en las que se encuentren los factores

mencionados, se pueden generar diferentes tipos de erosion hidrica, clasificados

por la forma en cémo actla la erosion en el terreno y los resultados que deja.

Erosion laminar: es el efecto del agua en movimiento que produce el
desprendimiento de material por el impacto de las gotas de agua lluvia
contra el suelo seguido del arrastre que realiza la fuerza del agua de
escorrentia producto de la salpicadura de las gotas*. Desprende el suelo
aparentemente en capas pero en realidad se forman surcos muy pequefios

que dan una apariencia lisa.

%8 Suarez, Jaime. Capitulo 7-Lluvias, presion de poros y sus efectos. En: Deslizamiento y
estabilidad de taludes en zonas tropicales. 1998. p. 266.

39 Tayupanta, Jorge. La erosion hidrica: Proceso, factores y formas. Iniap. No. 229. Santa Catalina.
1993. p. 7.

40 Suarez, Jaime. Capitulo 2-Procedimientos de investigacion. En: Deslizamiento y estabilidad de
taludes en zonas tropicales. 1998. p. 64-65.
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e Erosion en surcos: son canales de profundidad baja que se forman
aproximadamente paralelos a los otros, cuando un surco gana profundidad
redne a sus vecinos mas pequefios y forman cavernas de mayor tamafio

que tienden a desestabilizar la ladera*!.

Figura 5. Erosion en surcos paralelos.

Fuente. La bioingenieria en la proteccién y estabilidad de talud*2.

e Erosion en céarcavas: Es la evolucion de la erosién en surcos cuando por el
producto de continuo desprendimiento de suelo e incremento de las
pendientes. Se alcanzan carcavas de crater profundo, menor anchura que los
cauces estables y con mayor capacidad para transportar sedimentos.
(Morgan, 1997)%3.

4l Suarez, Jaime. capitulo 1- Caracterizacion de los movimientos. En: Deslizamiento y estabilidad
de taludes en zonas tropicales. 1998. p. 9.

42 Seminario de Bioingenieria. La bioingenieria en la proteccién y estabilidad de taludes, laderas y
cauces en zonas urbanas. En:
http://www.idiger.gov.co/documents/10180/57156/La+bioingenieria+en+la+proteccion+y+estabilida
d+de+talud.pdf/75692199-c3da-4ccf-98fb-5e3a292feedc. p 5.

43 Leonardo, Vega. Evaluacion de la erosion hidrica superficial por parcelas experimentales en
suelos desnudos de la regidon de Coquimbo. Tesis para Ingeniero Forestal. Chile. Universidad de
Talca. 2008. p. 6-7.
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Figura 6. Erosion en céarcavas.

Fuente. La bioingenieria en la proteccién y estabilidad de talud*4.

e Erosion interna: se da con el agua infiltrada que al encontrar ductos
genera erosion interna que genera hundimientos, debilitamiento, colapsos

que pueden terminar en carcavas o por su intensidad en deslizamientos*®.

Cualquiera de los anteriores tipos de erosion puede impulsar la inestabilidad de las
laderas y producir deslizamientos de masa al modificar su geometria y ocasionar
perdida de soporte en la base, entre otros; en suelos tropicales tiene importancia
el papel que juega la microestructura de la mezcla de particulas granulares y
arcillosas que forman un suelo residual, porque en durante el evento de lluvia, se

lava la parte fina quedando practicamente sueltas las particulas granulares?®.

44 Seminario de Bioingenieria. La bioingenieria en la proteccién y estabilidad de taludes, laderas y
cauces en zonas urbanas. En:
http://www.idiger.gov.co/documents/10180/57156/La+bioingenieria+en+la+proteccion+y+estabilida
d+de+talud.pdf/75692199-c3da-4ccf-98fb-5e3a292feedc. p 5.

45 Suarez, Jaime. capitulo 1- Caracterizaciéon de los movimientos. En: Deslizamiento y estabilidad
de taludes en zonas tropicales. 1998. p. 10.

46 Suarez, Jaime. Capitulo 7-Lluvias, presion de poros y sus efectos. En: Deslizamiento y
estabilidad de taludes en zonas tropicales. 1998. p. 254.
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5. GENERALIDADES DEL AREA EN ESTUDIO

5.1 LOCALIZACION

El talud en estudio esta localizado en la finca El Porvenir sector bajo de la Vereda
Caragua del Municipio de Tona, departamento de Santander, se encuentra
aproximadamente a 22 km sobre la via principal de ingreso a la cabecera
Municipal de Tona desde Bucaramanga, georreferenciado con coordenadas
cartesianas 7°09'01.6"N, 73°03’04.9"W.

El Municipio de Tona limita al norte con los municipios de Charta y Vetas, al este
con el departamento de Norte de Santander, al oeste con Bucaramanga y al sur
con Santa Barbara, Piedecuesta y Floridablanca.

Hidrologicamente pertenece a la subcuenca del rio Tona, una de las seis
subcuencas que dan origen a la cuenca Superior del rio Lebrija, ademas conforma

una de las zonas de paramo que integran a la unidad de Paramo Santurban.

Figura 7. Mapa Localizacion Talud en estudio.

MAPA LOCALIZACION TALUD EN ESTUDIO
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5.2 TOPOGRAFIA

Se cuenta con informacion de un levantamiento topografico a escala 1:2.000,
plano suministrado por el duefio del predio, topografia realizada por Hummez LIC.
01-0733 C.P.N.T.; como esta informacion fue levantada luego de que ocurriera la
falla de la ladera, fue necesario recurrir a Google Earth para revisar el historial de
imagenes y al plano topogréfico del Agustin Codazzi, para ver las condiciones en
las que se encontraba la ladera antes del deslizamiento e idealizar la topografia

original del terreno mediante una aproximacion de las curvas de nivel.

Figura 8. Topografia Talud en estudio.

TALUD EN ESTUDIO

Se realizaron perfiles en la mitad de la ladera, el primero con la topografia intacta y
el segundo con la topografia de la ladera fallada, esto con el fin de conocer la

profundidad del deslizamiento y la forma aproximada de la superficie de falla.
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El deslizamiento se presentd desde la cota 1562 m.s.n.m. hasta la cota 1618
m.s.n.m. con una altura de 56 m, la longitud de la masa deslizada es de 106 m, el
ancho de la rotura es de 42 m y la diferencia maxima del perfil antes y después de

la falla es de 8 m. Todos los datos son aproximados.

Figura 9. Perfiles Topogréficos Talud en estudio.
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5.3 CARACTERISTICAS DEL ESTADO DEL TALUD Y LA ZONA

Actualmente el talud desde la parte media hacia abajo se encuentra sin cobertura
vegetal y fuertemente erosionado con presencia de carcavas profundas por el
arrastre de material que produce el agua de escorrentia, en la parte media se
presenta abundante vegetacion sobre la masa de terreno que fue desplazada
como resultado de la falla, y en la parte superior, el escarpe principal se encuentra

con suelo expuesto. Figura 10.

Figura 10. Estado del Talud en estudio.
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En base a la consulta realizada a los habitantes vecinos al talud y el historial de
imagenes de Google Earth, el deslizamiento ocurrié aproximadamente en el afio
2010.

Con el fin de identificar los cambios en la morfologia y vegetacion como resultado
de las inestabilidades de las laderas aledafias al talud, se escogieron dos
imagenes satelitales de Google Earth con fecha de antes (sept/2009) y de
después (feb/2011) del afio del deslizamiento, notandose que se presentaron
procesos de remocion en masa sobre la via principal del municipio de Tona,
aproximadamente entre el km 20+00 y el km 22+200, posteriormente por medio de
una visita al lugar, se identificaron algunos de los deslizamientos reflejados en las
Figurally 12.

Figura 11. Antes y después de la zona del talud en estudio.
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Figura 12. Deslizamientos aledafios al talud en estudio.

5.4 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

El Municipio de Tona presenta climas frios a muy frios, ecolégicamente se
encuentran el bosque humedo premontano, bosque hiumedo montano bajo y el
paramo subandino. EIl piso térmico del municipio es muy frio con variaciones
importantes de temperatura.

En el Plan de Ordenamiento Ambiental territorial de la Microcuenca del rio Tona
elaborado por la CDMB%/, se realiz6 un andlisis Climatolégico utilizando
informacion hidrolégica y meteoroldgica disponible en el area de estudio con base
en los datos registrados por 13 estaciones del IDEAM.

47 Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, CDMB. Plan
de Ordenamiento Ambiental Territorial Microcuenca Rio Tona. Capitulo 2- Caracterizacion. P. 1-12.
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De acuerdo al anterior estudio las principales caracteristicas del clima encontradas

en la zona son las siguientes:

5.4.1 Evapotranspiracion:

De acuerdo al mapa de isoevapotranspiracion realizado por la CDMB,
aproximadamente el sector del talud en estudio presenta una evapotranspiracion

alrededor de los 1130 mm/afo.

5.4.2 Temperatura:

En La microcuenca los valores medios maximos de temperatura oscilan entre los
22 y 23 °C, los meses con mayores temperaturas medias son mayo y julio, y el de
menor temperatura media es el mes de noviembre*®. Segin el mapa de
isotemperatura realizado por la CDMB, aproximadamente el sector del talud en
estudio presenta valores medios maximos de temperatura que varian entre los
19,5y 20,5 °C.

5.4.3 Precipitacion:

En La microcuenca el régimen de lluvias es bimodal, con periodos de invierno
comprendidos entre los meses de abril a mayo y de septiembre a noviembre, los
valores estan entre los 130 y 300 mm mensuales, los meses de menor
precipitacion se presentan en el periodo diciembre-febrero con valores entre los 30
y 100 mm mensuales*®. Segun el mapa de isoyetas realizado por la CDMB,
aproximadamente el sector del talud en estudio presenta valores de precipitacion

media anual que varian entre los 1700 y 1900 mm. Figura 13.

48 Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, CDMB. Plan
de Ordenamiento Ambiental Territorial Microcuenca Rio Tona. Capitulo 2- Caracterizacion. P. 3.

49 1bid., p. 2.
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Figura 13. Curva isoyetas de la microcuenca del rio Tona.

Fuente. Cdmb®°.

Con el fin de apoyar la informacion de la CDMB sobre la precipitacion del sector
en estudio, se realiz6 un analisis de informacion extraida de la base de datos de
estaciones registradas al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM); La estacion considerada para el analisis se eligié porque es
muy cercana al talud y se encuentra en estado activo, su ubicacién respecto al

talud se presentan en la Figura 14 y en la tabla 1 se presentan datos generales.

Figura 14. Localizacion de estacion La Galvicia, IDEAM.

50 Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, CDMB. Plan
de Ordenamiento Ambiental Territorial Microcuenca Rio Tona. Capitulo 2- Caracterizacion. P. 3.
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Tabla 1. Informacién general de estacion La Galvicia.

Estacion LA GALVICIA
Municipio Floridablanca
Corriente Tona
Cota Msnm 1779
Inf. Analizada 1968 - 2015
Latitud 7.124
Longitud -73.057

e Precipitacion

Los valores de Precipitacion media mensual muestran que el valor promedio es de
160,8 mm, en el mes de octubre se presenta la precipitacion media maxima con
235,5 mm y en el mes de diciembre la media minima con 90,2 mm. Se observa
presencia de un ciclo bimodal, con dos periodos secos y dos lluviosos,
conformados asi: entre los meses de diciembre a marzo y de junio a agosto
corresponde a época seca y entre los meses abril a mayo y de septiembre a
noviembre corresponde a época de lluvias, Figura 15, La precipitacion media
anual es de 1900 mm, Figura 16.

Figura 15. Valores medios mensuales de precipitacion, estacion La Galvicia

Santander.
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Figura 16. Valores de precipitacion total anual, estacion La Galvicia Santander.
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6. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

6.1 GEOLOGIA REGIONAL

A continuacién se hace una descripcion de las unidades geolégicas aledafas al
talud en estudio, en base a observaciones e investigaciones realizadas en zonas
cercanas al area de estudio.

Geologicamente el Talud se ubica en la parte oriental del macizo de Santander, en
la cordillera oriental del sistema orogénico de los andes colombianos.
Litol6gicamente afloran roca ignea (la cuarzomonzonita de la Corcova), y roca
metamorfica (Ortoneis, Paraneis y Silgara). Las edades de estas rocas oscilan

entre el pre-cambriano y el pre-devoniano.

Figura 17. Mapa Geologia Regional

Fuente. Plancha H-12 Bucaramanga de Ingeominas®.

51 |nstituto Colombiano de Geologia y Mineria, INGEOMINAS. Mapa Geolégico de Colombia.
Cuadrangulo H-12 Bucaramanga. 1977.
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6.1.1 Rocas metamorficas.

¢ Neis de Bucaramanga (peb), Son rocas metamorficas de origen sedimentario,
de alto y medio grado de metamorfismo que se hallan expuestas en la parte oeste
de la region en estudio, son de grano medio a muy grueso, de bandas claras y
oscuras hasta de 5 cm, sus constituyentes principales son plagiaclasa y cuarzo, y
en menor proporcion anfibol, ortoclasa y biotita; Esta unidad esta conformada por
paraneis, neis migmatitico predominantemente, esquistos peliticos y arenaceos,
anfibolita y marmol. El neis migmatitico es de grano grueso con bandas muy
plegadas, y de alto porcentaje en méficos. Los esquistos peliticos — arenosos se
presentan finamente laminados y en colores que varian entre gris claro y gris
oscuro. La Anfibdlita, de color verde oscuro lustroso y el marmol, de color gris
oscuro con ligeras variaciones a rosado, se presentan como pequefios lentes
inferiores a 50 cm de espesor.

Los suelos residuales del neis son formados en el sitio por la fuerte meteorizacion
de las rocas y también por estar cerca al sistema de falla Bucaramanga — Santa
Marta, lo que facilita la desintegracion de la roca, haciendo que se formen suelos
residuales en la zona. Generalmente son suelos de color amarillo a ocres, con

algunas franjas rojizas de textura limoarenosa y arenosa®>53,

e Neis con abundantes masas de ortoneis (pebm), Esta unidad tiene una
composiciéon intermedia entre el paraneis (peb) y el Ortoneis; rocas descritas en

esta misma seccion.

e Ortoneis (PDo), Son rocas metamorficas de origen igneo, encontradas en la

parte noreste de la region en estudio, presentan una gran variacion de textura y

52 QOsorio, Lina y Salazar, Oscar. Cartografia Geoldgica y caracterizacion estructural de la
subcuenca del rio Tona. Tesis para Gedlogo. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.
Bucaramanga. 2006. p. 71-74.

53 Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Bucaramanga. Diagnostico dimension
Biofisico-Ambiental. En: http://uniciencia.ambientalex.info/infoCT/POTbucaramanga4.pdf p. 12-13.
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composicidn, poseen estructura néisica y caracter no estratificado de composicion
principalmente Neis cuarzo feldespatico, variando desde granito hasta tonalita,
estd ampliamente distribuido en las rocas metamoérficas de alto y medio grado de
metamorfismo de edad Pre-Devénico que forman el nucleo del macizo. Estas
rocas son en general masivas pero contienen tabiques de rocas meta-
sedimentarias foliadas y cortinas delgadas de neis hornbléndico y anfibolita,

algunas de las cuales parecen diques metamorfoseados®.

e Formacion Silgara (PDs), Conjunto de rocas de grado de metamorfismo
medio, ubicadas al noreste de la region en estudio. Comprende una secuencia de
rocas clasticas meta-morforseadas, esquistos micaceos, cuarcitas, meta-areniscas
y meta-limolitas.

Los esquistos micaceos y cuarcitas son las rocas mas abundantes en esta
formacion, los esquistos varian de grano fino a grueso, presentando una excelente
foliacion y color entre gris y gris verdoso, localmente se presentan segregaciones
de cuarzo de forma lenticular. La cuarcita es muy dura de color rosado y blanco
grisaceo; localmente presenta niveles moscoviticos muy delgados y variaciones a

meta-arenisca, alcanzando espesores hasta de 25 metros®®.

6.1.2 Rocas igheas

e Cuarzo Monzonita La Corcova (JTRcl), La cuarzomonzonita tipica de La
Corcova es de grano fino a medio, principalmente equigranular y de textura
sacaroide, con biotita uniformemente diseminada, ubicada al noreste y sureste de
la region en estudio. En estado fresco es de color gris y meteorizada es de color
gris claro o gris amarillento. En algunos sitios muestra una débil estructura fluidal.

Al encontrarse masiva, tiende a meteorizar esferoidalmente, formando cantos con

5 Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS. Memoria Explicativa del Mapa
Geoldgico de Colombia. Cuadrangulo H-12 Bucaramanga y cuadrangulo H-13 Pamplona. Vol. XXI.
No 1-3. 1973. p 21-33.

% Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Bucaramanga. Diagnostico dimension
Biofisico-Ambiental. En: http://uniciencia.ambientalex.info/infoCT/POTbucaramanga4.pdf p. 13-14.
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ndcleo rocoso. “La roca estd compuesta de 30 a 35% de cuarzo, 25 a 45% de
pligoclasa, 30 a 45% de Ortoclasa, predominantemente microclina, un 3% de

biotita y trazas hasta 2% de moscovita™®.

e Cuarzo Monzonita La Corcova, porfiritica (JTRclp), Se encuentra ubicada al
noreste de la regidn, presenta caracteristicas similares a la cuarzomonzonita de la

corcova (JTRcl), incluyendo en su composicion roca porfiritica.

La roca esta compuesta de cristales separados, parcialmente grandes, insertados en
una masa de cristales afaniticos. En algunas rocas porfiriticas la masa es una

mezcla de finos granos de minerales y de vidrios no cristalinos®”.

e Cuarzo Monzonita y granito, biotita. (JTRcg), Roca exhibida en la parte
noroeste de la regidbn en estudio, contiene Intrusiones pequefias de
cuarzomonzonita, granito, porfido cuarzoso y escaso de granodiorita, de colores
gris rosado a gris claro.

Algunas rocas de color gris claro se asemejan a la cuarzomonzonita de la Corcova
(JTRcl) ya que tienen la misma textura sacaroide y la biotita uniformemente

diseminada, de grano medio®®.

6.2 GEOLOGIA LOCAL

De acuerdo a la informacion que se encuentra en el cuadrangulo H-12 de

Bucaramanga elaborado por Ingeominas® y segun la investigacion “ Cartografia

56 Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS. Memoria Explicativa del Mapa
Geologico de Colombia. Cuadrangulo H-12 Bucaramanga y cuadrangulo H-13 Pamplona. Vol. XXI.
No 1-3. 1973. p 32-33.

57 Ibid., p. 33.

58 Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS. Subdireccion de amenazas
geoldgicas y entorno ambiental. Zonificacién de amenaza por movimientos en masa de algunas
laderas de los municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Girén y Piedecuesta. P. 23.

59 |Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, INGEOMINAS. Mapa Geolégico de Colombia.
Cuadrangulo H-12 Bucaramanga. 1977.
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Geoldgica y caracterizacion estructural de la subcuenca del rio Tona, Macizo de
Santander™®®, en la zona de estudio se presenta un contacto inferido y/o
gradacional entre la roca ignea (Cuarzomonzonita de la Corcova (JTRcl)) de edad
triasico-jurasico y la roca metamoérfica (Neis de Bucaramanga (pebm)) de edad

Pre-cambrico, definidas en el literal Geologia regional.

6.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El departamento de Santander se encuentra ubicado en una region tectdnica
compleja y dinamica, exactamente en la zona de influencia entre los limites de las
placas tectonicas del caribe y la suramericana. Localmente el area de estudio
pertenece a la tectonica de la cordillera oriental y macizo de Santander, y esta
enmarcada por numerosas fallas que ejercen un control estructural a los
principales rios y quebradas que la atraviesan. A continuacion se describen unas

de las mas importantes.

6.3.1 Sistema de Fallas Bucaramanga

Es una falla de desplazamiento de rumbo lateral izquierdo, trazo rectilineo y
direccidbn aproximada N20°W que cruza toda la region centro-oriental del
departamento de Santander. Es considerada un sistema de fallas de rumbo, con
movimiento sinestral, cuyo desplazamiento es calculado por Campbell (1965) y
Tschanz (1974)%%, en unos 100 a 110 km; tiene una componente vertical
importante que hace que esta falla se comporte en algunos sectores como

inversa.

La historia geoldgica de la falla Bucaramanga es bastante compleja y en cuanto a

la edad maxima de su actividad tectonica, se puede establecer que es posterior al

60 QOsorio, Lina y Salazar, Oscar. Cartografia Geolégica y caracterizacion estructural de la
subcuenca del rio Tona. Tesis para Gedlogo. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.
Bucaramanga. 2006. p. 71-74.

61 |bid., p.96.
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Gnéis de Bucaramanga; es decir, se encuentra cortado por esta falla en los
sectores entre Rio de Oro (Cesar) y El Carmen (Norte de Santander). Boinet et al.
(1989)%?, considera que durante el Cretacico inferior hasta el Paleoceno no hubo
actividad tecténica de la falla, y que la importancia de la mayor actividad de esta
falla es el desplazamiento de rumbo sinestral, el cual ocurrid a partir del Mioceno

superior, simultineamente con la Orogenia Andina.

En el territorio del Departamento de Santander se han encontrado evidencias de
actividad neotectonica (lineamiento, facetas triangulares, lomos de ganchos,
drenajes adaptados, laguna de falla, lomo de obturacién) de la falla Bucaramanga,
(donde afecta los niveles inferiores de la secuencia estratigrafica) de edad

Plioceno-Pleistoceno, segun Julivert (1963)%3.

Asociadas al sistema de la falla de Bucaramanga, se pueden distinguir otras fallas
de direcciones noreste, mas jovenes 0 casi contemporaneas a esta, algunas de
las cuales la han desplazado en sentido lateral derecho, como es el caso de la de

Surata.

6.3.2 Sistema de Fallas Surata

Presenta un rumbo predominante N15°E, y su trazo sigue el curso del Rio Surata,
prolongandose en el Departamento de Norte de Santander. Falla inversa de
angulo alto, donde geomorfolégicamente las evidencias de la actividad de esta
falla se expresan en facetas triangulares, sillas de falla y cerros aislados, al igual
gue plegamientos en las diferentes formaciones.

La evolucion tectonica de esta falla es compleja, con movimientos relativos pre-
cretacicos de distension en donde el bloque occidental se hunde y post-cretacicos

de tipo compresivo relacionado con la orogénesis terciaria, segun Julivert y Téllez

62 QOsorio, Lina y Salazar, Oscar. Cartografia Geolégica y caracterizacion estructural de la
subcuenca del rio Tona. Tesis para Geodlogo. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.
Bucaramanga. 2006. p. 96.

63 |bid., p. 96.
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(1963)%4. La Falla de Surata actualmente es inversa con el blogue noroccidental
levantado y desplazamiento de rumbo lateral derecho, y afecta la Falla

Bucaramanga por lo menos en unos 750 m, (WARD, et al., 1973)6°,

6.3.3 Sistema de Fallas Suarez

Este sistema consta de fallas paralelas ubicadas al borde del Rio de Oro, tiene
una longitud de 170 Km, con una tasa de movimiento baja (0.01 a 0.1 mm/afo),
con direccion N45/60E de tipo sinextral inverso, con un plano de falla inclinado 60°
- 90° al W-NW. Este sistema de fallas se prolonga hasta el trazo de la falla

Bucaramanga.

Topograficamente la falla principal genera un escarpe distintivo, el plano de falla
presenta un buzamiento principal hacia el NW, con un angulo aproximado de 60°
(Ward et al., 1973)%. La falla del Rio de Oro pertenece a este sistema de fallas
caracterizado por una fuerte componente vertical asociada con unos movimientos

menores laterales izquierdos.

6.3.4 Sistemas de Falla Picacho y Rio Frio

Fallas que parecen corresponder al sistema mas antiguo y son fallas de alto
angulo y movimiento lateral derecho, desplazan los contactos entre las rocas

igneas y metamorficas, su actividad reciente es poco evidente.

64 Subdireccién Gestion Ambiental Urbana Sostenible. Estudio detallado de la amenaza por
fenomenos de remocion en masa Municipio Surata. En: http://www.surata-santander.gov.co/apc-
aa-files/39613739373265373736343034633962/Amenazas_Remosion_masas_surata_1_.pdf.p.36.

65 |bid., p.36.

66 Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Bucaramanga. Diagnostico dimension
Biofisico-Ambiental. En: http://uniciencia.ambientalex.info/infoCT/POTbucaramanga4.pdf p. 70-71.
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6.4 GEOMORFOLOGIA

Santander es uno de los departamentos mas montafiosos del pais y gran parte de
su territorio corresponde a la cordillera Oriental, donde predominan relieves de la

superficie terrestre que van de moderado a escarpado.

El talud en estudio se encuentra dentro del area que abarca la subcuenca del rio
Tona, que fisiograficamente corresponde a zonas de alta montafia con

elevaciones entre los 1000 y 4200 m.s.n.m. aproximadamente.

En la investigacion, Cartografia geoldgica y caracterizacion estructural de la
subcuenca del rio Ton4, macizo de Santander, se realiz6 una configuracion
geomorfolégica clasificando la subcuenca en 12 zonas, definidas teniendo en
cuenta el estado de la deformacion estructural, cambios en la direccion de los
cerros, tipo de drenaje, pendientes y topografia. La zona 10, lugar donde se
encuentra el talud en estudio se destaca por presentar topografia fuerte, de altas
pendientes, presenta lomas alineadas y drenajes subparalelos posiblemente
afectados por callamientos y caracterizado por ser el relieve mas fuerte de toda la

zona®’.

67 Osorio, Lina y Salazar, Oscar. Cartografia Geolégica y caracterizacién estructural de la
subcuenca del rio Tona. Tesis para Gedlogo. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.
Bucaramanga. 2006. p. 50.
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Figura 18. Divison de la subcuenca del Rio Tona con base en rasgos y

comportamiento de los drenajes.

Fuente. Cartografia geoldgica y caracterizacion estructural de la subcuenca del rio

Tona®s.

6.4.1 Geoformas de origen denudacional

El paisaje de montafia denudativa, como ocurre en este caso, esta compuesto por
rocas igneas y metamorficas, dentro de esta unidad se encuentran laderas
moderadas y nichos denudacionales, donde el principal proceso geomorfoldgico
corresponde a la erosién laminar y dependiendo de la cobertura y uso del suelo

puede convertirse en, erosién en carcavas y/o remociéon de masas®®.

68 Osorio, Lina y Salazar, Oscar. Cartografia Geolégica y caracterizacion estructural de la
subcuenca del rio Tona. Tesis para Gedlogo. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.
Bucaramanga. 2006. p. 50.

69 Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, CDMB. Plan
de Ordenamiento Ambiental Territorial Microcuenca Rio Tona. Capitulo 2- Caracterizacion.P.68-70.
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Laderas moderadas: Superficie natural del terreno, producto de procesos
principalmente  denudacionales, caracterizada por presentar pendientes
moderadas con inclinaciones entre 10° y 40°. Por lo general estas zonas

presentan buena cobertura vegetal y son comunes en toda el area de estudio’®.

Nichos denudacionales: Microcuencas cerradas con forma de cubetas
semicirculares a ovaladas, donde los procesos denudacionales han venido
trabajando sobre materiales que no han sido provocados por cargas sobre su

masa’l.

6.4.2 Morfometria

La morfometria esta relacionada con la cuantificacién de pardmetros generales de
forma (area, perimetro, ancho) y de relieve (pendiente), utilizados para identificar
zonas con similares caracteristicas, asignarles una clasificacion porcentual y un
color representativo.

La morfometria tiene su mayor uso en la elaboracién de mapas de pendiente ya
que la pendiente del terreno es un factor primordial respecto a la estabilidad de las
laderas, porque proporciona informacién sobre la magnitud de las fuerzas
gravitatorias actuantes sobre el bloque deslizante.

Segun el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi), los valores de pendiente
del terreno se hallan en porcentaje y se clasifican de acuerdo a los rangos de la
Tabla 2.

La superficie del terreno del talud en estudio tiene forma cdncava, con pendientes

que varian desde fuertemente inclinadas hasta escarpadas.

70 Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS. Subdireccion de amenazas
geologicas y entorno ambiental. Zonificacion de amenaza por movimientos en masa de algunas
laderas de los municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Girén y Piedecuesta.
http://www.academia.edu/9015630/SUBDIRECCI%C3%93N_DE_AMENAZAS_GEOL%C3%93GIC
AS_Y_ENTORNO_AMBIENTAL_INFORME_FINAL. p. 93.

71 Ibid., p. 92.
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El mapa de pendientes muestra la forma del relieve de la superficie del terreno en
el que se ubica el talud en estudio, Figura 19. Segun el mapa de pendientes se
puede distinguir la forma del relieve de la superficie del terreno antes del
deslizamiento, obteniendo una forma cdéncava, con pendientes que varian desde

escarpado hasta muy escapado.

Tabla 2. Morfometria segun la clasificacion del IGAC.
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7. CARACTERIZACION GEOTECNICA

7.1 INFORMACION EXISTENTE

En el Estudio de Suelos para el Disefio y Construccion de Estructuras de uno y
dos niveles, Finca El Porvenir Vereda Caragua Bajo, desarrollado por la empresa
LAC Suelos & ingenieria S.A.S.”?, se realizaron 10 sondeos de perforaciones
mecanicas con penetracion continua a percusion en tramos de 50 centimetros de
longitud con profundidad variable entre 6 a 10 m, repartidos en toda el area de la
finca.

Como se muestra en la figura 20, el sondeo 8 es el mas cercano al deslizamiento
en estudio y por la similitud en las caracteristicas fisicas con los sondeos 6 y 7 son
unificados en un solo perfil tipo Anexo A. Es importante destacar que las
caracteristicas geotécnicas halladas en el proyecto de Suelos respecto a las
propias evidencian valores semejantes. La informacién resultante de la

exploracién de campo y de laboratorio se muestra en las tablas 3 y 4.

Figura 20. Localizacion sondeos SPT, Estudio de suelos Finca el Porvenir.

BONDEO & O SONDEO %

SONDEO 7 -

SONDEQ »

SONDED 5

Fuente: Adaptado de Estudio suelos’3.

72 Suelos & Ingenierias S.A.S. Estudio de Suelos para el disefio y construccion de estructuras de
uno y dos niveles. Finca el Porvenir. Municipio Tona. 2015.

73 |bid., p.35.
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Tabla 3. Resultados de caracterizacion fisica, Estudio de suelos Finca el Porvenir.

SONDEO

6

~

8

DATOS

PROF.

N

N

Gravas
(%)

Arenas
(%)

Finos
(%)

Limite

Liquido

Limite

Plastico

indice
Plastico

SUCS

0.0a0.5

0.5a1.0

11,68

1.0a1l.5

11

15,62

72,1

55,27

43,33

12

CH

1.5a20

13

11

10

20a25

14

12

11

0,44

25a3.0

19

16

15

23,77

75,8

32,71

26,47

ML

3.0a35

18

19

15

3.5a4.0

20

13

23

40a45

21

20

21

45a5.0

22

26

27

5.0a5.5

24

27

27

5.5a6.0

28

31

24

33,13

66,9

N.P.

N.P.

N.P.

ML

6.0a6.5

22

RT

33

6.5a7.0

24

RT

70a75

28

7.5a8.0

RT

10,95

89,1

N.P.

N.P.

N.P.

ML

Tabla 4. Resultados de caracterizacion mecanica, Estudio de suelos Finca el

Porvenir.

Muestra Remoldeada

Parametro unidad valor

Cohesion Kg/m? 5338
Friccion ° 18
Peso Unitario Ton/m3 1,5
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En el Estudio Analisis y determinacion de la amenaza de inestabilidad de los
taludes, generado por su saturacién y desembalse, en el proyecto de regulacion
del Rio Tona - Embalse de Bucaramanga’#, los taludes analizados se asientan
sobre la formacién Neis de Bucaramanga y buscando determinar la envolvente de
falla del macizo rocoso, utilizaron el software Rocklab con el criterio de rotura de
Hoek & Brown, utilizando los siguientes datos:

GSI — indice de resistencia geoldgica: 50

Mi — factor dependiente del tipo de roca: 28

D — grado de alteracion de la roca a los efectos de voladura: 0,7

Sigci — Resistencia a la compresion inconfinada: 44 Mpa

El programa arrojo los valores de cohesion y friccion de la roca, y el peso unitario

lo determinaron en base a pruebas previas realizadas por el proyecto del Embalse.

Tabla 5. Propiedades Mecanicas Roca Neis, Embalse de Bucaramanga.

MATERIAL | C (KPa) 2 (°) ¥
(KN/m3)
Roca Neis 218 31,15 27

En el Estudio Valoracion de diferentes opciones para estabilizacion del talud
ubicado en el K8 +600 en la via doble calzada Bucaramanga-Cucuta’, el talud se
asienta sobre la formacion Neis de Bucaramanga y afloramientos de roca
constituidos por Paraneis, en el andlisis el Saprolito fue encontrado a una

profundidad aproximada de 10 metros.

74 Prada, Leonel y Serrano, Andres. Analisis y determinacion de la amenaza de inestabilidad de los
taludes, generado por su saturacion y desembalse, en el proyecto de regulacién del Rio Tona -
Embalse de Bucaramanga. Tesis para Ingeniero Civil. Bucaramanga. Universidad Industrial de
Santander. 2009.

75 Caballero, Jesus. Valoracion de diferentes opciones para estabilizacion del talud ubicado en el
k8 +600 en la via doble calzada Bucaramanga-Clcuta Tesis para Ingeniero Civil. Bogota.
Universidad Militar Nueva Granada. 2014.
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7.2 EXPLORACION DE CAMPO

Para efectuar la caracterizacion fisica se recolectaron muestras alteradas de forma
manual, algunas conservadas en bolsas plasticas y otras envueltas con papel
aluminio y vinipel, las ultimas utilizadas en los ensayos de humedad. Para la
caracterizacion mecanica se recolectaron muestras inalteradas penetrando el
suelo con anillos cortantes, ademas de la extraccion de muestras con tubo PVC de
4 pulgadas y medio metro de longitud, cubierto con parafina y vinipel para evitar
cambios en la humedad natural.

Nivel Freatico, En la visita a campo no se encontrd nivel freéatico visible y en el
estudio de suelos se expone que en los sondeos SPT tampoco se encontrd nivel

freatico’®.

7.2.1 Ubicacién de puntos de toma de muestras

Se realizé la toma de muestras en 5 puntos, 3 ubicados dentro del deslizamiento y
2 ubicados metros arriba del escarpe principal, dentro del deslizamiento las
muestras fueron tomadas en la parte que se encontraba el suelo expuesto sin
capa organica, ya que se hizo muy dispendiosa la toma de muestra en la parte
que tiene vegetacion. La localizacion de los puntos se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Localizacion toma de muestras, Talud en estudio.

g O

P

Muestra 1

Muestra 4~

Muestra 5

76 Suelos & Ingenierias S.A.S. Estudio de Suelos para el disefio y construccion de estructuras de
uno y dos niveles. Finca el Porvenir. Municipio Tona. 2015. P. 53.
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7.2.2 Toma de muestras

e Muestras en el deslizamiento, Inicialmente se remueve el suelo superficial, en
la foto no se observa capa organica porque es la parte del deslizamiento que esta

el suelo expuesto.

Figura 22. Toma de muestra 1.

Se entierra el anillo en el suelo a golpes con una porra, se utiliza una barra de
acero puesta sobre el anillo que permita golpear en el centro y de esta forma entre
al suelo derecho, luego de enterrado completamente se remueve el suelo de los

lados intentando producir las minimas alteraciones.

Figura 23. Toma de muestra 2.
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Extraido el anillo con el espécimen, se envuelve en papel aluminio y vinipel,
finalmente se toma del mismo punto una cantidad aproximada de 1,5 kg de suelo
en bolsas, para ensayos de granulometria y limites y 50 g envuelto en papel
aluminio y vinipel, para el ensayo de humedad.

Figura 24. Toma de muestra 3.

e Muestras fuera del deslizamiento, Inicialmente se remueve parte superficial

de la capa orgénica, se elige un lugar que no tenga tanta densidad de vegetacion.

Figura 25. Toma de muestra 4.
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Se entierra el tubo por el lado que tiene forma de punta, se utiliza la barra puesta
encima para poder golpear en el eje del tubo y que este entre al suelo derecho.
Luego de hincado completamente se remueve el suelo de los lados intentando

producir las minimas alteraciones.

Figura 26. Toma de muestra 5.

Se prepara la parafina para cubrir los extremos del tubo y posteriormente sean

envueltos con vinipel.

Figura 27. Toma de muestra 6.
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7.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

La exploracion de campo se utiliza para la caracterizacion del suelo por medio de
ensayos de laboratorio, tales como: granulometria, limites de Atterberg, humedad
y corte directo, siendo estos necesarios para obtener la clasificacion SUCS vy los

parametros de resistencia del suelo, Tabla 6.

Tabla 6. Ensayos de laboratorio.

No. de

ensayos

Ensayo Norma

Andlisis granulométrico por | ASTM D422-63 — AASHTO
tamizado T88 I.N.V.E. 123

Determinaciéon en

5

laboratorio del contenido de
agua (humedad) en suelo, | ASTM D2216 I.N.V.E. 122 5
roca y mezcla de suelo-

agregado

Determinacion del limite
liquido, limite plasticoe |ASTM D4318 — AASHTO T

5
indice de plasticidad de los 89-90 L.N.V.E. 126
suelos
Resistencia al Corte Directo| ASTM D3080 — AASHTO .
Consolidado y Drenado T236 L.NV.E. 154
Clasificacion de suelos
ASTM D 2487 5
(SUCS)
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7.3.1 Procedimiento general

e Granulometria, Se escoge la cantidad de material a ensayar,
aproximadamente 1000 g, y se seca en el horno por 1 dia. Después de tener el

suelo seco, se deja en agua para ablandar los terrones de material fino.

Figura 28. Ensayo de laboratorio 2.

Cuando el material este blando se lava por el tamiz no. 200 hasta que el agua
salga limpia y posteriormente se introduce al horno por 1 dia, tomando su peso
antes y después de secado.

Se realiza el tamizado a través de una bateria de tamices desde el No. 2” Hasta el
No. 200.

Figura 29. Ensayo de laboratorio 3.
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e Limites de Atterberg

Se escoge la cantidad de material a ensayar aproximadamente 200 g y se seca al

aire libre por 1 dia.

Figura 30. Ensayo de laboratorio 5.

Después de seco el material se machaca en un mortero y se tamiza por el tamiz

No.40, se conserva la fraccion de suelo que ha pasado.

Figura 31. Ensayo de laboratorio 6.

Para el limite liquido se pone parte del material en un mortero, poco a poco se va
agregando agua y mezclando hasta que se forme una pasta homogénea, luego se
toma una porcion y se inician a formar rollitos de 3 mm de didmetro revisando que
se cuartee lo mas proximo a este diametro, recogiendo en dos taras

aproximadamente 15 g de los rollitos.
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Figura 32. Ensayo de laboratorio 7.

Para el limite liquido se pone parte del material en un mortero, se inicia poniendo
poca agua y mezclando hasta formar una pasta homogénea, la mezcla se
extiende en la cuchara de Casagrande, se le hace un corte y se comienza a dar
vueltas a la manivela contando los golpes hasta que las dos partes de muestra se
junten. Se realiza este procedimiento agregando poco a poco agua y asi encontrar
los numeros de golpes requeridos.

Luego de recoger el material en taras se lleva al horno, tomando el peso antes y

después de secado.

Figura 33. Ensayo de laboratorio 9.
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e Humedad

Se pone el material en taras y se seca en una estufa eléctrica a baja temperatura,

tomando el peso antes y después de secado.

Figura 34. Ensayo de laboratorio 10.

e Corte directo

Se prepara la muestra, perfilando con un cuchillo el suelo en las dos caras del
anillo, luego se introduce en la caja de corte poniendo las piedras porosas

correctamente. Se toma el peso de la muestra con el anillo y el anillo.

Figura 35. Ensayo de laboratorio 11.
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La caja con la muestra se monta a la maquina de corte directo, en la primera parte
del ensayo se aplica la carga vertical, inicialmente se pone un peso pequefio y el
deformimetro vertical en cero e inmediatamente se termina de poner el resto de

peso y se inician a tomar los datos de asentamiento por 1 hora.

Figura 36. Ensayo de laboratorio 12.

En la segunda parte la muestra es sometida a un corte horizontal en donde la

mitad movil de la caja se desplaza a una velocidad de 0,5 mm/min, arrojando en el

tablero los valores de carga y deformacion.

Figura 37. Ensayo de laboratorio 13.
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Los valores son grabados en videos para asegurar mejor precision en la toma de

datos. Después del corte las muestras son pesadas y secadas en el horno.

Figura 38. Ensayo de laboratorio 15.

7.4 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

7.4.1 Ensayo de granulometria

Este ensayo permite determinar la distribucién de los tamafios que conforman el
suelo de acuerdo al porcentaje de finos, arenas y gravas, para Ssu posterior
clasificacion. Al lavar el material de ensayo por el tamiz No. 200 se observa que
pasa gran cantidad de muestra, constatando que el suelo de estudio es de grano
fino. La norma que se utilizd es la I.N.V. E-123. Los resultados del tamizado se

dan en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados de ensayos de Granulometria.

muestra 1 2 3 4 5
Gravas (%)| 3,4 0,7 1,2 0,1 0,1
Arenas (%) | 31,1 40 36 26,5 26,4

Finos (%) | 65,5 59,3 62,8 73,4 73,5
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7.4.2 Ensayo de limites de Atterberg

Este ensayo permite determinar el comportamiento de los suelos segun el
contenido de humedad que tienen, determinando los porcentajes de agua que

requiere para que tenga la capacidad de deformarse sin quebrarse y para que no

se comporte como un fluido.

La determinacion de los limites se realizo en base a la norma I.N.V. E-126 y sus

resultados se dan en la Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de ensayos de Limites de Atterberg.

muestra 1 2 3 4 5
Limite

o 46,1 42 42,2 54,6 56,1
Ligquido

Limite

o 32,5 33,8 31,3 42.6 42.1
Plastico

indice

o 13,6 8,2 10,9 12 13,7
Plastico

7.4.3 Humedad

Este ensayo permite conocer el contenido de agua en peso que presenta el suelo,

la determinacion de la cantidad de humedad natural en porcentaje se realizd en

base a la norma I.N.V. E-122 y sus resultados se dan en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados de ensayos de Humedad.

muestra

1

2

3

4

Humedad (%)

21,41

22,28

27,92

30,5

24,3
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7.4.4 Ensayo de Corte directo

El corte directo que se realizd fue consolidado no drenado (CU) por control de
deformaciones, en este ensayo se determina la resistencia al corte de una
muestra de suelo cuando se ha sometido a una carga de consolidacion y
posteriormente a la aplicacion de una fuerza horizontal de corte, con una velocidad
constante de 0,5 mm/min.

Se realizaron ensayos de resistencia al corte con muestras de material intacto en
las proximidades del escarpe principal y en muestras dentro del deslizamiento,
para las que se determind parametros pico y proximos a la condicién residual.

Se ensayaron 3 anillos por muestra, cada uno con una carga de consolidacion
diferente (8, 16 y 32 Kg), dejando que las placas se desplazaran, aun después de
la falla hasta 14 mm, con el fin de conseguir la condicién residual.

Para el célculo de esfuerzos se realiz6 la correccion del area de contacto donde se
formul6 una ecuacién que disminuye el area en funcion del desplazamiento que

tienen las placas durante el proceso de corte, ecuacién 1.

d d
Area contacto = nR* — dR cos (sin“ (ﬁ)) —2R?sin™! (ﬁ)

1)
Los resultados de los ensayos se muestran en el Anexo B.

7.5 CARACTERIZACION FiSICO MECANICA DEL SUELO

Segun los resultados de los ensayos y con base en el sistema unificado de
clasificacion de suelos (SUCS) las muestras ensayadas son Limos de baja
plasticidad (ML) y Limos de alta plasticidad (MH), Tabla 10.
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Tabla 10. Caracterizacion Fisico Mecénica.

MUESTRA

SUCS

DESCRIPCION

C
(KPa)

2 (°)

(KN/m?)

ML

Suelo Residual suelto Alterado,
conformado de Limo Inorganico
de baja plasticidad, color
naranja, hiumedo, pobremente

consolidado.

44,7

23,3

15,5

ML

Suelo Residual suelto Alterado,
conformado de Limo Inorganico
de baja plasticidad, color
naranja, humedo, pobremente

consolidado.

36,6

21,8

14,5

ML

Suelo Residual suelto Alterado,
conformado de Limo Inorganico
de baja plasticidad, color
naranja, muy humedo,

pobremente consolidado.

40,0

22,6

14,8

MH

Suelo Residual suelto,
conformado de Limo Inorganico
de Alta plasticidad, color marrén

con naranja, humedo,

regularmente consolidado.

51,8

28,4

15,8

MH

Suelo Residual suelto,
conformado de Limo Inorganico
de baja plasticidad, color marrén

con naranja, humedo,

regularmente consolidado.

61,4

30,5

16,1
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7.5.1 Perfiles tipicos

De acuerdo a la caracterizacion fisico mecanica se puede observar que la masa
deslizada por la falla tiene propiedades menos resistentes respecto al suelo que
no sufrio alteraciones, por tal razén se estiman dos tipos de estratos, el suelo

Residual, sin alteraciones y el suelo Residual alterado.

La condicion de la estratigrafia antes y después de la falla del talud, se determina
con base en el analisis de informacidon secundaria, topografia, visitas de campo y

caracterizacion fisico mecéanica del suelo.

Tabla 11. Caracterizacion medias de los estratos.

. C
ESTRATO CARACTERISTICA 2 (°) ¥
(KPa) (KN/m3)
Limo inorganico de alta
Suelo o
_ plasticidad, color marron| 56,6 | 29,4 16
Residual )
y naranja
Suelo

Residual |Limo inorganico de Baja| 40,4 | 22,6 15
Alterado |plasticidad, color naranja

Suelo meteorizado de la
_ roca Neis de
Saprolito 218 | 31,2 27
Bucaramanga con

intrusiones de ortoneis
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e Perfil estratigrafico — antes del deslizamiento.
Figura 39. Perfil tipo — antes del deslizamiento.
ESTRATIGRAFIA — antes de la falla
1632 1632
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e Perfil estratigrafico — después del deslizamiento
Figura 40. Perfil tipo — después del deslizamiento.
ESTRATIGRAFIA — después de |la falla
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8. ANALISIS DE POSIBLES CAUSAS DE INESTABILIDAD

8.1 FACTORES CONDICIONANTES

8.1.1 Efecto de agua en la composicion mineraldgica de la roca.

La Cuarzomonzonita de La Corcova es una roca Ignea compuesta
fundamentalmente por silicatos, se encuentra de grano fino a medio y de
composicion grano diorita, los minerales dominantes son: Cuarzo, feldespato

potasico y plagioclasa, rica en sodio y en calcio.

Los feldespatos son los minerales que tienen la mayor participacion dentro de la
Cuarzomonzonita, estos presentan en su aspecto quimico el problema de la
caolinizacion, alteracion mediante el proceso de hidrolisis que da lugar a arcillas y
caolines; El proceso inicia por la separacion del mineral en cristales de Si02 y
silicatos aluminicos, los ultimos por la diferencia de carga entre el silicio y el
aluminio permiten la inclusién de uno o mas de los iones potasio, sodio y calcio a
la red cristalina, donde por el tamafio del ion potasio a diferencia de los otros, se
presenta la formacién de dos tipos de estructuras feldespaticas: Las ortoclasas
(potasico) y las plagioclasas (sodo-célcicos)’’, el proceso de meteorizacion
quimica termina cuando estas ultimas por la presencia de agua se descomponen
en minerales arcillosos.

El proceso de hidrolisis en las rocas consiste en la reaccién de un mineral con el
agua, en donde las moléculas de agua se disocian para formar iones muy

reactivos de hidrogeno (H+) e hidroxilo (OH-), los primeros son los que sustituyen

77 Universidad de Oviedo, Espafia, Tipos de piedras. Citado 21 de junio de 2016.
En:http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion3.RocasOrnamentales.Tipos.Piedras.6.3.5.pdf
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a los iones positivos que forman la red cristalina del mineral (potasio, sodio y
calcio), produciendo la descomposicion’®.

A diferencia del agua pura, el agua que se encuentra en la naturaleza contiene
otras sustancias que aumentan los iones hidrégenos y aceleran la hidrolisis, la
mas comun de esas sustancias es el didxido de carbono (CO2), que se disuelve
en agua para formar acido carbonico (H2CO3) y este a su vez se ioniza formando

iones hidrogeno (H+) e iones bicarbonato (HCO3 -)°.

Por tal motivo el agua lluvia es un potenciador de la meteorizacién quimica de los
minerales de la roca, porque adquiere CO2 en la atmdésfera y otras cantidades
adquiridas a medida que se infiltra por el suelo, cosa que le es favorable en la
cuarzomonzonita de La Corcova porque esta presenta propiedades favorables
para la infiltracion, gracias a la presencia de diaclasas que le proporcionan una

porosidad secundaria® 81,

8.1.2 Pendiente del Terreno

El talud tiene una pendiente aproximada de 33 grados que de acuerdo al mapa de
pendientes el relieve se encuentra dentro de la clasificacion de escarpada a muy
escarpada, y zonas de pendientes altas y conformadas por materiales finos

tienden a sufrir mas facilmente de inestabilidades.

78 Tarbuck, Eduard y Lutgens Frederick. Ciencias de la Tierra una introduccion a la geologia fisica.
Octava edicion. Pearson Educacion. Universidad Autonoma de Madrid. 2005. P.179 y 182.

7 Tarbuck, Eduard y Lutgens Frederick. Ciencias de la Tierra una introduccion a la geologia fisica.
Octava edicion. Pearson Educacion. Universidad Auténoma de Madrid. 2005. P. 182.

80 |bid., p 182.

81 Coronado y Mejia. Cartografia Geolodgica y Caracterizacion Estructural con fines hidrolégicos en
el sector nororiental de la cuenca del Rio de Oro Tesis para Ingeniero Civil. Bucaramanga.
Universidad Industrial de Santander. 2006.
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8.2 FACTORES DETONANTES

8.2.1 Precipitaciones Intensas

La precipitacion con los afios ha demostrado que es un factor muy influyente en
los procesos de remocion en masa, aiun mas en laderas que se encuentran en

relieve montafioso.

Santander es un departamento muy susceptible a los deslizamientos y esto se
intensifica en épocas invernales donde las fuertes lluvias conllevan a pérdidas
humanas y economicas, ademas de la obstruccién en la red vial por efecto de las
masas de tierra y roca que son desplazadas en el momento de la falla de las

laderas.

En el presente estudio se da especial importancia a la precipitacion dado que en
base a la fecha del deslizamiento y a las imagenes satelitales revisadas antes y
después, la época coincide con la ola invernal del 2010 — 2011, temporada que
generd una alarma por los numerosos problemas de inestabilidades de suelos

detonados por las intensas lluvias.

Por tal razon se revisaron los datos de precipitacion total mensual, precipitacion
mensual maxima en 24 horas y el nimero de dias mensual con precipitacion para
los afios 2009, 2010 y 2011, con el fin de revisar el incremento de los valores y
cantidades pico de lluvia, con informaciéon sacada de la estacién La Galvicia.
(Figuras 41 a 44)

En las graficas se puede apreciar que como se esperada por la ocurrencia del
Fendmeno de la Nifia, los valores de precipitacion aumentaron significativamente
entre el 2010 y 2011. Las maximas, medias y minimas precipitaciones para cada
afo se presentan en la Tabla 12.
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Figura 41. Valores mensuales de precipitacion 2009, 2010 y 2011, estacion La

Galvicia Santander.

Figura 42. Valores de precipitacion maxima diaria precipitacién 2009, 2010 y

2011, estacion La Galvicia Santander.
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Figura 43. Numero de dias mensual con precipitacién 2009, 2010 y 2011, estacion

La Galvicia Santander.

Tabla 12. Resumen de precipitacion 2009, 2010 y 2011, estacién La Galvicia

Santander.
. ARIO 2009 2010 2011
PARAMETRO
Dato [VALOR| MES |(VALOR| MES (VALOR MES
Precipitacion Prom | 123,2 -- 216,9 -- 193,0 --
. Min 23,9 DIC 1,1 ENERO 14,4 ENERO
media mensual
Max 274,1 NOV 4557 NOV 398,3 OCT
Precipitacion |Prom 31,5 -- 50,7 -- 42,5 --
max. 24 horas |Min 7 DIC 1,1 | ENERO| 6,8 | ENERO
mensual ; 77 NOV 100,3 DIC 120 ABRIL
Max
No. de dias con |Prom 14,6 - 18,3 -- 17,5 --
mensual Méx 21 MARZO 28 MAYO 24 MAY-OCT
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Figura 44. Resumen de precipitacion 2009, 2010 y 2011, estacion La Galvicia

Santander.

8.2.2 Eventos sismicos

De acuerdo al catalogo de sismicidad del Servicio Geoldgico Colombiano, para los
Municipios de Bucaramanga y Tona, en el periodo comprendido entre Enero de
2009 y Diciembre de 2011 se tiene la siguiente informacion:

La zona de estudio presento una actividad sismica frecuente con un total de 45
sismos, 22 ocurridos en Bucaramanga y 23 en el Municipio de Ton4,
geograficamente el area en estudio se encuentra cerca de Bucaramanga por tal

razon se tienen en cuenta los sismos de ambas zonas.
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Tabla 13. Magnitud maxima y minima en Bucaramanga.

Municipio B/manga

MAGNITUD MAXIMA (MA)

2009 2010 2011
Valor 2.5 2.4 2.2
Fecha 10-03 02-08 26-09
Hora 20:23:5 20:32:1 0:15:46
Longitud (°) -73.096 -73.059 -73.123
Latitud (°) 7.161 7.177 7
Profundidad (km) 115.9 150.2 142.6
No. Total de Sismos 22

Tabla 14. Magnitud maxima y minima en Tona.

Municipio Tona

MAGNITUD MAXIMA (MA)

2009 2010 2011
Valor 2 2.6 2.6

Fecha 18-02 13-03 05-02
Hora 5:40:44 20:42:47 22:18:01
Longitud (°) -73.071 -73.017 -72.946

Latitud (°) 7.215 7.206 7.161

Profundidad (km) 152.1 156 164

No. Total de Sismos 23

8.2.3 Factor Antropico

deslizamiento.

gue se detono la falla.
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Por medio de una visita al talud, en la parte superior de la cabeza se not6
actividad desarrollada por el hombre, tal como la inadecuada disposicion del agua
gue se rebosa de piletas, piletas que son usadas para recolectar agua mediante
mangueras; como no se tiene un control, esta agua se convierte en escorrentia
manteniendo en constante humedecimiento el suelo, tal hecho propicia que el

suelo presente cambios en la resistencia e incremente la susceptibilidad a un

Ademas que ayuda a la saturacion del suelo en épocas invernales como para la




Figura 45. Pileta de agua.
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9. MODELACION GEOTECNICA

El software utilizado para la modelacion fue SLOPE/W 2007 de la casa
GEOSTUDIO. (ver anexo C)

Los metodos de analisis escogidos utilizan la teoria de equilibrio limite son los

siguientes:

e Ordinario o fellenius
e Bishop simpllificado
e Janbu simplificado

e Morgenstern — Price

Se realizaron modelos antes de la falla con el fin de analizar las situaciones que
posiblemente detonaron el deslizamiento, saturacion total del suelo y condicion
sismica, esto como efecto de una acumulacion de las intensas lluvias presentadas
para el fenomeno del nifio 2010-2011 y la posibilidad de que algunos de las
vibraciones sismicas para esas fechas hubiecen intervenido en la inestabilidad;
pero un diagnostico incluye el evaluar la situacion de riesgo actual y sus
tendencias hacia el futuro, por tal razén se realizaron modelos de la condicion

actual del terreno incluyendo las mismas situaciones anteriormente mencionadas.

Al programa se le incluyo una superficie de falla asumida de acuerdo al tipo de
deslizamiento y de la conformacion del terreno alterado en campo. Con el fin de
revisar si la superficie de falla asumida era adecuada, se realizé un modelo con
autolocalizacion de la superficie y los resultados dieron muy similares, por tal
motivo esta superficie fue utilizada en todos los modelos previos a la falla.

De acuerdo al criterio especificado por la Norma Geotécnica de la CDMB®,
Resolucién 1294 de 2009, para los andlisis de estabilidad, los factores de

seguridad en condicion estatica deben ser mayor a 1.5 y para condicién dindmica,

82 Corporacion de la Meseta de Bucaramanga, CDMB. Manual de Normas Técnicas para el control
de la Erosion y la realizacién de estudios geolégicos. Resolucion 1294 de 2009. p. 40.
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mayor a 1,2, ademés en los analisis pseudoestaticos el valor del coeficiente

sismico utilizado debe ser minimo de 0.15g.

Los analisis realizados son los siguientes:

Tabla 15. Escenarios modelados.

a | Analisis Estatico
b | Analisis Dinamico L
Modelos —— o — superficie
Analisis Estatico con Saturacion
antes del c Completa de falla
deslizamiento ~ .p. — — definida
q Analisis Dindmico con Saturacion
Completa
e |Analisis Estatico
f |Andlisis DinAmico L
superficie
Modelos con e L. .,
., Analisis Estatico con Saturacion de falla
condicion g
Completa auto
actual )
— — localizada
h Analisis Dindmico con Saturacion
Completa
a. Analisis Estatico — Antes del deslizamiento

Figura 46. Analisis Estético

DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN TALUD
LOCALIZADO EN EL KM 22 SOBRE LA Via BUCARAMANGA TONA
SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO FINCA EL PORVENIR

DEPARTAMENTO DE SANTANDER.

FACTOR DE
SEGURIDAD
Analisis Estatico

Ordinario: 1.954
Bishop: 2109
Janbu: 1.958
Morge - Price: 1.998

Elevacion

Distancia
—
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b. Analisis Dindmico — Antes del deslizamiento

Figura 47. Analisis Dinamico

DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN TALUD
LOCALIZADO EN EL KM 22 SOBRE LA ViA BUCARAMANGA TONA
SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO FINCA EL PORVENIR
DEPARTAMENTO DE SANTANDER.

FACTOR DE SEGURIDAD
Analisis Dinamico
Aceleracion sismica: 0.15g

Morgenstern - Price: 1.604

) Ordinario: 1.615
Bishop: 1.696
1 Janbu: 1.581

Elevacion

Distancia

C. Analisis Estatico Saturado — Antes del deslizamiento

Figura 48. Analisis Estéatico Saturado.

DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN TALUD
LOCALIZADO EN EL KM 22 SOBRE LA VIA BUCARAMANGA TONA
SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO FINCA EL PORVENIR

DEPARTAMENTO DE SANTANDER.
FACTOR DE SEGURIDAD
Analisis Estatico
Ordinario: 1.139
Bishop: 1.287
Janbu: 1.164
Morgenstern - Price: 1,188

Elevacion

Distancia
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d. Analisis Dindmico Saturado — Antes del deslizamiento

Figura 49. Andlisis Dinamico Saturado.

DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN TALUD
LOCALIZADO EN EL KM 22 SOBRE LA VIA BUCARAMANGA TONA
SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO FINCA EL PORVENIR
DEPARTAMENTO DE SANTANDER.

FACTOR DE SEGURIDAD
Analisis Dinamico
Aceleracion sismica: 0.15g

Ordinario: 0.960
Bishop: 1.036
Janbu: 0.929

Morgenstern - Price: 0.956

Elevacion

e. Andlisis Estatico — Después del deslizamiento

Figura 50. Andlisis Estatico

DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN TALUD
LOCALIZADO EN EL KM 22 SOBRE LA VIA BUCARAMANGA TONA
SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO FINCA EL PORVENIR
DEPARTAMENTO DE SANTANDER.

FACTOR DE SEGURIDAD
Analisis Estatico
Ordinario: 1.979
Bishop: 2.016
Janbu: 1977
Morgenstern - Price: 1.988

Elevacion

Distancia
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f.

g.

Andlisis Dindmico — Después del deslizamiento

Figura 51. Analisis Dinamico

Elevacion

DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN TALUD
LOCALIZADO EN EL KM 22 SOBRE LA ViA BUCARAMANGA TONA
SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO FINCA EL PORVENIR

DEPARTAMENTO DE SANTANDER.

FACTOR DE SEGURIDAD
Analisis Dinamico
Coeficiente sismico: 0.15g

Ordinario: 1.776
Bishop: 1.790
Janbu: 1.743

Morgenstern - Price: 1.764

Distancia

Andlisis Estatico Saturado — Después del deslizamiento

Figura 52. Andlisis Estatico Saturado.

Elevacion

DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN TALUD
LOCALIZADO EN EL KM 22 SOBRE LA VIA BUCARAMANGA TONA
SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO FINCA EL PORVENIR

DEPARTAMENTO DE SANTANDER.

FACTOR DE SEGURIDAD
Analisis Estatico
Ordinario: 1.299
Bishop: 1.357
Janbu: 1.308
Morgenstern - Price: 1.324

——
wore)

Distancia
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h. Andlisis Dinamico Saturado — Después del deslizamiento

Figura 53. Andlisis Dinamico Saturado.

Elevacion

DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN TALUD
LOCALIZADO EN EL KM 22 SOBRE LA VIA BUCARAMANGA TONA
SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO FINCA EL PORVENIR

DEPARTAMENTO DE SANTANDER.

FACTOR DE SEGURIDAD
Analisis Dinamico
Coeficiente Sismico: 0.15g

Ordinario:
Bishop:
Janbu:

Morgenstern - Price: 1.178

1.192
1.199
1.165

Distancia

Resumen de factores de seguridad

Tabla 16. Resultados modelacidn geotécnica.

. . MORG-
No ANALISIS FELLENIUS | BISHOP | JANBU PRICE
a |Estatico 1,954 2,109 1,958 1,998
»n | b |Dinamico 1,615 1,696 1,581 1,604
= Estatico con
<Z,: c |Saturacion 1,139 1,287 | 1,154 1,188
Completa
Dindmico con
d |Saturacion 0,960 1,035 0,929 0,956
Completa
e |Estatico 1,979 2,016 1,977 1,988
f |Dindmico 1,776 1,790 1,743 1,764
= Estatico con
|:_> g |Saturacion 1,299 1,357 1,308 1,324
(@) Completa
< Dinamico con
h | Saturacion 1,192 1,199 1,165 1,178
Completa
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10. RESULTADOS

La modelacion geotécnica para el analisis previo a la falla, hace visible la
diminucion del factor de seguridad, de aproximadamente 2.0 a 1.0, por efectos de
la saturacion total del talud y de la aceleracion sismica, ademas de que
geoldgicamente la roca se meteoriza en arcillas o en su defecto al material que se
encontrd en el presente estudio, Limos de Alta plasticidad, que son materiales que
atrapan gran cantidad de agua lo que conlleva a un sobrepeso en el talud; estas
variables junto con la alta pendiente del terreno y el factor antrépico fueron las

detonantes de la inestabilidad.

Se deja en manifiesto la susceptibilidad del talud frente a los procesos erosivos
por el tipo de material que compone el suelo del talud, actualmente se presenta

erosion acelerada producto de las continuas lluvias y la falta de vegetacion.

De acuerdo a la modelacion geotécnica para el estado actual, el talud se
encuentra inestable en el caso de saturacion total, con un factor de seguridad de
1,2, dado a esto existe el riesgo de un eventual deslizamiento en épocas de
precipitaciones intensas y la continuacion de la erosion, por tal motivo se hace
necesario disminuir la infiltracién y el agua de escorrentia con la implementacion
de captaciones arriba del talud, complementado de una vegetalizacion como
medida de proteccidn a la erosion hidrica, y una conformacion de la superficie del

terreno, como disminucion de la masa de suelo con pendiente inestable.
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11. MEDIDAS DE MITIGACION

A continuacién, se describen tres medidas de mitigacion, recomendadas al duefio
de la Finca EIl Porvenir, donde se encuentra localizado el talud en estudio; estas
medidas se proponen con el fin de evitar la continuacion del deslizamiento y con la
posibilidad de implementarse en aquellas laderas aledafias que presenten

caracteristicas similares.

11.1 TERRACEO

El terraceo cumple la funcién de generar un area firme, mediante la construccién
de escalones en las zonas medias del talud, con el fin de mejorar su estabilidad
por reduccion del peso del talud.

Se propone esta medida de mitigacion con el objetivo de disminuir las pendientes
y el peso de la ladera, reduciendo el riesgo de amenaza a un eventual
deslizamiento. Para aplicar esta medida de mitigacion se debe tener en cuenta la

composicién, estructura y meteorizacion de los materiales que conforman el talud.

Cuando el tipo de deslizamiento es rotacional, es importante la construccion de
terrazas en la parte superior del talud, ya que disminuye el momento actuante y
controla los movimientos de masa; si los suelos son residuales es importante
revisar si el material presenta discontinuidades estructurales, ya que estas son
dificiles de manejar, y si la zona presenta un alto evento en el flujo de escorrentia

es recomendable utilizar cunetas revestidas intermedias en cada grada®:.

Para el disefio de las terrazas se tomO el modelo actual mas critico,
correspondiente al analisis pseudoestatico con saturacion total, se propuso

construir 3 terrazas con pendiente de 1H:1V y bermas de ancho mayor a 5 metros.

8 Suarez, Jaime. Capitulo 10 - Control de Erosion en taludes y obras de ingenieria. En:
Deslizamiento y estabilidad de taludes en zonas tropicales. 1998. p. 350-352.

95



En las Figuras 54 y 55 se muestra la modelacion geotécnica del escenario con el
terraceo propuesto y en la Tabla 17. los resultados del factor de seguridad.

Figura 54. Modelo con andlisis estatico en condicion saturada.

1812
MEDIDA DE MITIGACION
s — TERRACEO
1

0 FACTOR DE SEGURIDAD

5 1o Analisis Estatico

0= Ordinario: 1.816

% = Bishop: 1821
g0 Janbu: 1.806
2 . Morgenstern - Price: 1.812
! Rodl
240 |-
o 35 b

0 |-

2% -

20 =

Prey B

10 -

(; B 1 | | {

0 0 20 0 40 % 60 70 & S0 100 10 120 130 140
Distancia

Figura 55. Modelo con analisis dindmico en condicion saturada

1614

MEDIDA DE MITIGACION
- TERRACEO

75 | FACTOR DE SEGURIDAD
70 | Analisis Dindmico
() [ Aceleracion sismica: 0.15g
[
. | Ordinario: 1.685 |
55 |- !B(shop: 1651
) ; Janbu: 1626/
§‘,. B | Morgenstern - Price: 1.614 |
340 |-
[
0 |-
2 |—
20
15 |—
10 f=
o
0 | | | |
0 1w 0 » 40 50 [t} @0 100 1" 120 1% 140

«® o
Distancia
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Tabla 17. Resultados de la modelacion geotécnica con el terraceo.

ANALISIS Fellenius Bishop | Janhd Morg-Price
Estatico con 1,816 1,821 1,806 1,812
Saturacion Total
Dinamico con 1,685 1,651 1,626 1,614

Saturacion Total

11.2 CANALETA

=CxI=A

Donde

el aumento del nivel freatico®4.

(2)

C = Coeficiente de escorrentia.

Q = Caudal recolectado (volumen/tiempo)

| = Intensidad de Lluvia de disefio (mm/hora)
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Es un elemento de compensacién, que recolecta las aguas superficiales de
drenaje arriba del talud, disminuyendo el paso del agua por la ladera y la

infiltracion, evitando la formacién de surcos y carcavas en la superficie del talud y

Los sistemas de flujo de agua se disefian para recolectar caudales de una
precipitacion determinada, teniendo en cuenta el periodo de retorno.
Se recomienda este mecanismo de mitigacion con el proposito de reducir las
aguas de escorrentia en el talud, evitando que el agua se infiltre y el nivel freatico

aumente, se describen algunas especificaciones importantes del sistema:

En el disefio del canal es necesario obtener el caudal que le llega al sistema, para

el calculo de este parametro se utilizé la ecuacién del método racional®®:

84 Suarez, Jaime. Capitulo 10 - Control de Erosion en taludes y obras de ingenieria. En: Control de
erosion en zonas tropicales. 1998. p. 360.
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A = Area a drenar.
De acuerdo a la Figura 56 el coeficiente de escorrentia para el talud en estudio
esta entre 0.4 y 0.65, por el dominio de suelo fino; se realizé un promedio de estos

obteniendo el coeficiente de escorrentia de 0.52

Figura 56. Valores del coeficiente de escorrentia.

Superficie Caracteristicas Coeficiente C
Superficie de carretera Pavimentada 0.7a0.95
Destapada 03a07
Talud Suelo fino 0.4a0.65
Suelo Grueso 01a03
Roca dura 0.7a0.85
Roca blanda 0.5a0.75
Pastizales en suelos arenosos Pendiente 0a 2% 0.05a 0.1
2a7% 0.1a0.15
Mas de 7% 0.15a0.25
Pastizales en suelos ardillosos Pendiente 0a 2% 0.13a0.17
2a7% 0.18a0.22
Més de 7% 025a0.35
Escarpes de fuerte pendiente en Roca 0.75a0.95
Arenas intermedias 0.20a 0.40
Parques con arboles y pastos 0.10a0.25
Montanas de pendientes suaves 0.30
Montanas de pendientes fuertes 0.50

Fuente. Control de Erosion en taludes y obras de ingenieria 2°.

La intensidad de la lluvia se determina de acuerdo a las curvas IDF (Intensidad-
Duracién-Frecuencia), en este caso se tuvo encuentra los datos de la precipitacion
obtenidos por la estacion la Galvicia, con una duracién de 20 min y periodo de

retorno de 100 afos.

mm
Intensidad = 0.042 —
Seg

El area de drenaje se obtuvo de acuerdo al plano de curvas de nivel,

determinando las areas que aportan agua al sistema de drenaje.

86 Suarez, Jaime. Capitulo 10 - Control de Erosién en taludes y obras de ingenieria. En: Control de
erosion en zonas tropicales. 1998. p. 356.
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A= 2476.9 m?

De acuerdo a la ecuacion (2) el caudal que se recolecta en la canaleta es de:

2

0.054 m
¢=0 seg

Con el caudal arrojado, se recomienda diseflar una canaleta, con las
especificaciones requeridas, ademas, tener en cuenta una pendiente suficiente
para garantizar un rapido drenaje del agua captada. Para el dimensionamiento del

canal se usa la formula de Manning:

_ Ax F:‘% ® 5%
" 3)

Donde:
Q= Caudal de la cuneta m?/s.
n= Coeficiente de rugosidad de Manning, depende del tipo de material.
A= Area de la seccion transversal perpendicular al flujo (m?).
R= Radio hidraulico, relacion del canal A y el perimetro mojado.
P= Perimetro mojado (m).

S=Pendiente del canal (m/m).

La localizacion y medidas de la canaleta varian de acuerdo a la topografia de la
zona y del caudal de disefio a continuacién se propone las siguientes medidas
minimas para la construccion del canal, estas dimensiones soportan el caudal que
debe recolectar la canaleta. Ver Figura 57.

Se recomienda fabricar las canaletas con sacos en suelo-cemento, proporcion 6:1

respectivamente.
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Figura 57. Canal propuesto.

Dimensiones Minimas de la Canaleta

7_f

/

== £ o)
0‘0’1/ X 0,5 / =
3 Sacos en suelo

"
O_} , cemento
(=h

Canal Colector o disipador, El canal disipador es el encargado de llevar el agua

gue recoge la canaleta a un sitio alejado lo mas posible del talud.

Para su disefio y construccion se proponen dos alternativas; el canal rapido o el
canal de graderia, el canal rapido se construye con una pendiente igual a la del
talud, en ocasiones se debe colocar un disipador de energia al final del canal ya
gue por la pendiente puede generar altas velocidades. El canal de graderia es un
sistema eficiente a la hora de disipar energia por su formacion en gradas dentro
del canal.

Se recomienda que la construccion de la canaleta quede a una distancia
considerable del borde de la superficie del talud, para evitar que se convierta en el

comienzo de un deslizamiento®’.

87 Suarez, Jaime. Capitulo 8-Vegetacion y Bioingenieria. En: Deslizamiento y estabilidad de taludes
en zonas tropicales. 1998. P. 365.
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11.3 VEGETACION

La vegetacion es una componente importante para la estabilizacion de laderas, se

presentan algunos beneficios:

¢ Intercepta la lluvia.

e Extrae la humedad del suelo.

e Las raices refuerzan el suelo, aumentando la resistencia al corte.
¢ Anclan el suelo superficial a mantos méas profundos.

¢ Retienen las particulas del suelo disminuyendo susceptibilidad a la erosion.

El efecto mas importante de la vegetacion en la estabilidad de laderas es el control
de la erosion; para la presente investigacion es importante determinar que plantas
se pueden seleccionar teniendo en cuenta el clima y las caracteristicas de los

materiales del suelo.

Es importante tener en cuenta que a medida que las raices de la vegetacion se
desgastan en el tiempo, la erosibn empieza a aumentar, por tal motivo se debe

tener control del estado de la vegetacion por si se requiere nueva plantacion.

Como regla general no debe utilizarse plantas de un solo tipo, es recomendable
plantar de diferentes variedades para recuperar el sistema vegetativo actual. En la
parte alta del talud es importante tener en cuenta las plantaciones livianas y en el
pie del talud se recomienda arboles altos®.

Cuando una zona se vegetaliza para controlar la erosion del terreno, se esta
disminuyendo la inestabilidad y aumentando el Factor de seguridad. Por esto se
sugiere este mecanismo de mitigacion a fin de controlar la erosiéon en el
deslizamiento ocurrido.

A continuacion se proponen tres tipos de plantas como recomendacion para la

revegetalizacion del talud:

88 Suarez, Jaime. Capitulo 8-Vegetacion y Bioingenieria. En: Deslizamiento y estabilidad de taludes
en zonas tropicales. 1998. P. 275-276.

101



Pasto Vetiver

Es una graminea que ha generado gran interés en la estabilizacién y el control de
erosion, crece hasta una altura de 2 m, con un sistema radical fuerte de
profundidades hasta de 5 m. La temperatura de supervivencia se encuentra entre
9°C y 45°C. La altitud debe estar entre el nivel del mar y mas de 2800 m.s.n.m.,
teniendo en cuenta que crece mejor bajo condiciones humedas.

Es aconsejable sembrar el pasto durante la época lluviosa ya que el suelo debe
estar bien humedo, la distancia entre plantulas es de 10 a 15 cm y la distancia
entre surco es de 5a 40 m.

Mani forrajero (Arachis pintoi)

Es una leguminosa que permite asociaciones persistentes con cualquier graminea,
se adapta en regiones tropicales con alturas hasta 2000 m.s.n.m. y con
precipitacion de 2000 a 3500 mm anuales. Es una planta que produce gran
cantidad de estolones que generan nuevas plantas, favoreciendo cobertura rapida
del suelo y evita la erosion del suelo.

Si se utiliza semilla botanica para la siembra, se utilizan dos semillas por hueco a

una distancia de 50 cm y entre surcos de 1m.

Laurel de cera (Myrica pubescens)

Especie que favorece la conservacién cuencas hidrograficas, ademas protege el
suelo especialmente aquellos que estan erosionados.

Es un arbol pequefio de unos 5 a 10 m. de copa redondeada, que se adapta en
zonas con alturas entre 900 y 2000 m.s.n.m. Para la siembra, la dimensién entre

plantas es de 4 m.
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A continuacion, se presenta el modelo final de las medidas de mitigacion
propuesto para implementar en el area del talud en estudio, y asi evitar posible

continuacion del deslizamiento Figura 58.

Figura 58. Modelo medidas de mitigacion.
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12. CONCLUSIONES

De acuerdo con el registro histérico de imagenes satelitales de Google-earth, se
pudo determinar que el deslizamiento ocurrio entre el afio 2010 e inicios del 2011,
época en la que el pais pasaba por la temporada del fenbmeno del nifio, que
caus6 alerta por los innumerables problemas relacionados con la inestabilidad de
laderas, ademas se pudo revisar que el talud en estudio no fue el Unico afectado y
gue taludes aledafios presentaron alteraciones en su relieve debido a procesos de

remocion en masa durante el mismo periodo de tiempo.

El agua producto de las intensas lluvias fue la causa que incidié significativamente
en la ocurrencia de la falla del talud, esto acompafiado de la capacidad de

acumulacion de agua de los materiales y la pendiente del terreno.

El factor antrépico reflejado en el mal uso de las aguas de escorrentia, es un factor
desencadenante que junto con las demas variables muy posiblemente llevaron a
la ocurrencia de la falla, se asume que al no tenerse control de las aguas que se
rebosan de la pileta, el suelo tiene mayor susceptibilidad a ser desestabilizado

cuando se presenten eventos de precipitaciones intensas y/o sismos.

Las propiedades de los materiales que conforman los estratos, cuando el suelo se
encuentra seco, presentan propiedades mecanicas buenas que conducen a
Factores de Seguridad confiables, pero cuando el material se satura totalmente
estas propiedades facilmente se debilitan, generando posibles procesos de

remocioén en masa.

En la modelacién el efecto de la aplicacion del coeficiente de aceleracion sismica
no fue tan significativo en la disminucion del factor de seguridad en comparacion
con la saturacidn total, tanto para la condicion previa a la falla como para el estado

actual.
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Actualmente el talud se encuentra en riesgo de un eventual deslizamiento ya que
la mayor parte del anterior deslizamiento presenta zonas sin cobertura vegetal,
situacion que facilita la condicion de saturacion total del suelo en épocas con
precipitaciones intensas. Por otra parte, es posible que con las constantes lluvias
se continde la pérdida de material, por efecto de la erosion hidrica que se
evidencia. Por tales motivos se recomienda se ejecuten las medidas de mitigacion

propuestas en el presente estudio y de esta forma se reduzca el riesgo.
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ANEXOS

ANEXO A. Sondeos SPT, Estudio de suelos F

Tabla No. 4. Perfil tipico de suelo de la zona de estudio.

inca el Porvenir

NIVEL - metros
Desde He=ta SONDEO 6,7y 8

0.0 15

1.5 3.0

109

DETALLE

Ml Suelo — Aluviales - Coluviales, consiste
| en un Arcilla inorganica de alta plasticidad
| (CH), suelo muy blando, no consolidado.

Distribucion granulométrica:
%Grava = 11.68

B8l ocArenas = 15.62

%Finos =72.71

Indice de Plasticidad = 12

Limit. geotécnicas: Suelos NO
competentes para la cimentacion de

Suelos Aluviales - Coluviales, consiste
en un Limo inorganico de baja plasticidad,
regularments consolidados y pobremente
resistentes.

Distribucion granulométrica:
%Grava = 0.44

%Arenas = 23.77

| %Finos =75.78

Indice de Plasticidad =7

Limit. te
g

competentes para

estructuras.

: suelos algo
la cimentacion de




3.0 45
45 6.0
6.0 75

i
oy

Y
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 Suelo Aluvial, continGa el mismo estrato

de Limos inorganicos de baja plasticidad
(ML), suelo mas consolidado y resistente.

j| Distribucion granulométrica:

%Grava=0.0
%Arenas = 33.13
%Finos = 66.87

Indice de Plasticidad = No presentd.

Limitaciones  geotécnicas:  suelos
moderadamente competentss para la
cimentacion de estructuras.

| Suelo Aluvial, continda el mismo estrato

anterior. Suelos muy finos y de media a
alta consistencia.

Limitaciones geotécnicas: suelos
competentes para la cimentacion de

estructuras.

uelo — Aluviales - Coluviales, continia
un estrato de limos inorganicos de baja
plasticidad (ML), suelo consolidado.

Distribucion granulométrica:

%Grava = 0.00
%Arenas = 10.95
%Finos = 89.05

indice de Plasticidad = No presentd.

Limitaciones  geotécnicas:  Suelos
competentes para la cimentacion de
estructuras.




PROYECTO: CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES LIVIANAS
LOTE: FINCAPORVENIR - VEREDA CARAGUA BAJO

MUNICIPIO DE TONA
SONDEONo.6
FECHA ASRL 29 DE2NS
PROFUNDIOAD DEL MVEL FREATICO NO FREEENTO
METCOO DE PERFORACION PERCUBION
FESA 180158
cADA 30*
JEFE DE PERFORACION N LUE ALBERTO CAPACHO
Prof. | céd, | o o€ ooLres Golpas®” Fuc.
sucs DESC R
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005 a|1] =2
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a5 31|
S5 | W4 m||z )
S56 = 12| 12
g3 21| n
Zuelc Aluviai Concolisado, continua | esrato de Limes
£5-7 | W8 | ML v | 12| 12 de baja plastics (ML), 3%z porcentyjes de| =0
finos, consciidada yresistents.
77s )] 12| 12|15

RT. Rebote M Muesta Rec.: Recuperacion de Muestia
CAPACIDAD PORTANTE EN EL SITIO DEL SONDEO

ga-(2203)' 2

AR TIPS TS A

Qa : Presion Admysible en Kglem2
B : Ancho del Cimiento en metros
N : Nimero de Golpss por pe
B= 120 mt

N=
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PROYECTO: CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES LIVIANAS
LOTE: FINCAPORVENIR - VEREDA CARAGUA BAJO

MUNICIPIO DE TONA
SONDEONo.7
FECHA :ASRL 22 DE2015
PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO NO FRESENTO.
METCOO DE PERFORACION FERCECN
140183

Suslo Aluvial Medianaments Consolidado, consist

No DE GOLPER Golpece™” Roo.
6 |12] 18| m « ® ™ DESCRPCION {cms)
2 o 2

Suslo Aluvial Suslto, consisie en un estato o2 Axcll
3|33 homganica o= ALTA piasticidag (CL), pobremente| 35
! e consolioado, muy b33 resistencia.
3 5 € ‘
s s € | 41

|| s €n un 2strato de Umos Incrganicos de baa plastl

= B | (ML) reguamenie consoiidado o medanamente| .
| resistents, sueios densos Jgo permeables. I pertl

s |l i i SUEi0 3umenta suU dureza 3 partir de una prounalead
| 40m

22| 13] 3

113 s i 45

w|1s]1s '

RT. Rebote iR Muestra Rec.: Recuperacion de Muesta

CAPACIDAD PORTANTE EN EL SITIO DEL SONDEO

(B +03) N
0a-=5) 'z
Qa : Preson Admisitle en Kgiem2
B : Ancho del Cimiento en metros
N - Nimero de Golpes por pie
B= 1.20 mt
N= 120 Golpesipie A PARTIR DE UNA PROFUNDIDAD DE DESPLANTE DE 1,5 METROS
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PROYECTO: CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES LIVIANAS
LOTE: FINCAPORVENIR - VEREDA CARAGUA BAJO

MUNICIPIO DE TONA
SONDEONo. 8
FECHA {ASRL 23 DE2015
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CAPACIDAD PORTANTE EN EL SITIO DEL SONDEO
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113




ANEXO B. Ensayos de Laboratorio.

Ensayos de Corte Directo

Muestra 1.

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN EL TALUD LOCALIZADO EN EL Km

PROYECTO: 22 SOBRELA ViA BUCARAMANGA- TONA, SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO
FINCA EL PORVENIR, DEPARTAMENTO DE SANTANDER
SONDEO 1 Muestra 1 Profundidad 0.5 mts

Descripcién del suelo:

Estado de la muestra Alterada

Fecha Ensayo:

Arenas arcillosas, gruesas, mal gradadas, humedas, permeables
color marron claro

[Humeda [#]
[#Baturada |

MARZO-JUNIO DE 2016

Inalterada

DIMENSIONES DE LA MUESTRA

Diametro: 6.00 cm Area: 28.27 cm?
Altura: 2.32 cm Volumen: 65.60 cm®
| Punto 1 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA

Peso muestra + anillo: 230.80 |grs Peso suelo himedo + tara:|  207.80|grs
Peso anillo: 114.40 |grs Peso suelo seco + tara: 181.90(grs
Peso muestra: 116.40 |grs Peso tara: 84.60|grs
Densidad Himeda: 1.77 grs/cm3 Humedad: 26.62|%

Punto 2 |

DENSIDAD HUMEDA

HUMEDAD DE LA MUESTRA

Peso muestra + anillo: 229.10 |grs Peso suelo himedo + tara:|  142.60|grs
Peso anillo: 109.90 [grs Peso suelo seco + tara: 115.30{grs
Peso muestra: 119.20 |grs Peso tara: 12.90grs
Densidad Himeda: 1.82 grs/cm® _|Humedad: 26.66(%
| Punto 3 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA

Peso muestra + anillo: 228.60 |grs Peso suelo himedo + tara:|  136.70|grs
Peso anillo: 104.20 [grs Peso suelo seco + tara: 111.80|grs
Peso muestra: 124.40 |grs Peso tara: 9.60|grs
Densidad Himeda: 1.90 grs/cm3 Humedad: 24.36|%
Densidad Himeda: 1.83 grs/cm3 Densidad Seca: 1.51 grs/cm3

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Esfuerzo Normal Esfuerzo Cortante
Prueba 2 2
Kg/cm Kg/cm
1 0.3002 0.5403
2 0.5935 0.7553
3 1.1972 0.9447
ENVOLVENTES DE FALLA
1.25
1.00 /
2 /
8 075 o
5% L~
<]
S /'/
© 2050 [
ﬁ y = 0.4304x + 0.4468
0.25
0.00
000 025 050 075 1.00 125 150 1.75 2.00
Esfuerzo normal (kg/cm2)
Parametros Maximos
Angulo de friccién inti 23.286
Cohesion kg/cm? 44.679
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Muestra 2.

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN EL TALUD LOCALIZADO EN EL Km

PROYECTO: 22 SOBRE LA ViA BUCARAMANGA- TONA, SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO
FINCA EL PORVENIR, DEPARTAMENTO DE SANTANDER
SONDEO 2 Muestra 1 Profundidad 0.5 mts

Descripcion del suelo :

color marron claro

Arenas arcillosas, gruesas, mal gradadas, humedas, permeables

Estado de la muestra  Alterada | Humeda [
Inalterada = Saturada |
Fecha Ensayo: MARZO-JUNIO DE 2016
DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro: 6.00 cm Area: 28.27 cm
Altura: 2.32 cm Volumen: 65.60 cm
| Punto 1 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA
Peso muestra + anillo: 226.10 |[grs Peso suelo hiimedo + tara: 136.00(grs
Peso anillo: 107.50 [grs Peso suelo seco + tara: 113.60|grs
Peso muestra: 118.60 |grs Peso tara: 9.80grs
Densidad Himeda: 1.81 grs/cm® |Humedad: 21.58|%
| Punto 2 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA
Peso muestra + anillo: 225.10 |grs Peso suelo himedo + tara: 124.60(grs
Peso anillo: 103.30  [grs Peso suelo seco + tara: 104.60(grs
Peso muestra: 121.80 |grs Peso tara: 12.50(grs
Densidad Himeda: 1.86 grs/cm® |Humedad: 21.72|%
| Punto 3 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA
Peso muestra + anillo: 226.60 |[grs Peso suelo himedo + tara: 118.20|grs
Peso anillo: 107.70  |grs Peso suelo seco + tara: 98.50|grs
Peso muestra: 118.90 |grs Peso tara: 9.90|grs
Densidad Himeda: 1.81 grs/cm® |Humedad: 22.23|%
Densidad Himeda: 1.83|grs/cm®  |Densidad Seca;, 1.49|grs/cm?®

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Esfuerzo Normal Esfuerzo Cortante
Prueba 2 2
Kg/cm Kg/cm

1 0.3093 0.519698538

2 0.6043 0.568433273

3 1.5029 0.976864871

125 ENVOLVENTES DE FALLA

100 —— Esfuierzo Maximo //
L
[=
g Q.75
g e
o E {
oL
N P50 _—T
@ ~
2 L~ y = 0.3997x + 0.3663
Y 025

0.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
Esfuerzo normal (kg/lcm2)
Parametros Méaximos
Angulo de friccidn int 21.788
Cohesién kg/cm? 36.634
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Muestra 3.

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN EL TALUD LOCALIZADO EN EL Km 22

PROYECTO: SOBRE LA VIA BUCARAMANGA- TONA, SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO FINCA EL
PORVENIR, DEPARTAMENTO DE SANTANDER
SONDEO 3 [Mmuestra 1| Profundidad Jo5 [mts

Descripcién del suelo : Arenas arcillosas, gruesas, mal gradadas, humedas, permeables

color marron claro

Estado de la muestra  Alterada L] Humeda [

Fecha Ensayo:

Inalterada [#] Saturada (|
MARZO-JUNIO DE 2016

DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro: 6.00 cm Area: 28.27 cm?
Altura: 2.32 cm Volumen: 65.60 cm®
| Punto 1 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA
Peso muestra + anillo: 226.80 |grs Peso suelo himedo + tara: 128.50(grs
Peso anillo: 102.70 |grs Peso suelo seco + tara: 102.45(grs
Peso muestra: 124.10 _|grs Peso tara: 9.70|grs
Densidad Himeda: 1.89 grs/cm® [Humedad: 28.09|%
| Punto 2 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA
Peso muestra + anillo: 227.50 |grs Peso suelo himedo + tara: 126.50(grs
Peso anillo: 102,50 [grs Peso suelo seco + tara: 97.90|grs
Peso muestra: 125.00 |grs Peso tara: 10.00(grs
Densidad Himeda: 1.91 grs/cm® _[Humedad: 32.54|%
[ Punto 3 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA
Peso muestra + anillo: 227.30 _|grs Peso suelo himedo + tara: 127.29(grs
Peso anillo: 102,50 [grs Peso suelo seco + tara: 105.20(grs
Peso muestra: 124.80 |grs Peso tara: 10.10{grs
Densidad Himeda: 1.90 grs/cm® [Humedad: 23.23|%
Densidad Himeda: 1.90|grs/cm®  |Densidad Seca: 1.49|grs/cm®

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Esfuerzo Normal Esfuerzo Cortante
Prueba 5 2
Kg/cm Kg/cm
1 0.400978568 0.587944729
2 0.751 0.678264383
3 1.3242 0.963577316
125 ENVOLVENTES DE FALLA
~ ~
1.00
’

]

o
o
\

Estierzo Maximo

y = 0.4158x + 0.4001

Esfuerzo cortante
( kg/cm 2)
1
o

0.25

0.00
000 025 050 075 100 125 150 175 2.00

Esfuerzo normal (kg/cm2)

Pardmetros Maximos
Angulo de friccién interna 22.577
Cohesion kg/cm? 40.007
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Muestra 4.

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE

ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

DIAGNOSTICO DELA FALLA PRESENTADA EN EL TALUD LOCALIZADO EN EL Km

PROYECTO: 22 SOBRE LA VIA BUCARAMANGA- TONA, SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO
FINCA EL PORVENIR, DEPARTAMENTO DE SANTANDER
SONDEO 4 Muestra 1 Profundidad |0.5 Imts

Descripcién del suelo :

color marron claro

Arenas arcillosas, gruesas, mal gradadas, humedas, permeables

Estado de la muestra  Alterada L] Humeda [
Inalterada [#] Saturada |
Fecha Ensayo: MARZO-JUNIO DE 2016
DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro: 6.00 cm Area: 28.27 cm?
Altura: 2.32 cm Volumen: 65.60 cm®
| Punto 1 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA
Peso muestra + anillo: 222.90 |grs Peso suelo humedo + tara:|  132.70|grs
Peso anillo: 102.10 |grs Peso suelo seco + tara: 111.60(grs
Peso muestra: 120.80 |grs Peso tara: 9.90|grs
Densidad Himeda: 2.03 grs/cm® |Humedad: 20.75|%
| Punto 2 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA
Peso muestra + anillo: 228.90 |grs Peso suelo himedo + tara: 132.00|grs
Peso anillo: 110.40 |grs Peso suelo seco + tara: 108.40(grs
Peso muestra: 118.50 |grs Peso tara: 8.00|grs
Densidad Himeda: 1.99 grs/cm® |Humedad: 23.51|%
| Punto 3 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA
Peso muestra + anillo: 189.50 [grs Peso suelo himedo + tara: 116.70|grs
Peso anillo: 73.70 grs Peso suelo seco + tara: 90.40(grs
Peso muestra: 11580 [grs Peso tara: 9.50|grs
Densidad Himeda: 1.94 grs/cm® _|Humedad: 32.51|%
Densidad Himeda: 1.98|grs/cm® _ [Densidad Seca 1.60|grs/cm®
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
Esfuerzo Normal Esfuerzo Cortante
Prueba 2 2
Kg/lcm Kg/cm
1 0.3161 0.723693
2 0.586 0.785575
3 1.2056 1.185255
175 ENVOLVENTES DE FALLA
Estirzo Maimo
1.50 -
1.25 ~

o
S

Pz

15
=}

y = 0.5408x + 0.5182 |

Esfuerzo cortante
o ligema)
~
v

o
N
a

=
o
S

000 025 050 0.75 1.00 125 150 175 200

Esfuerzo normal (kg/cm2)

Pardmetros Méaximos
Angulo de friccion 28.405
Cohesién kg/cm? 51.822
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Muestra 5.

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

DIAGNOSTICO DE LA FALLA PRESENTADA EN EL TALUD LOCALIZADO EN EL Km

PROYECTO: 22 SOBRE LA VIA BUCARAMANGA- TONA, SECTOR VEREDA CARAGUA BAJO
FINCA EL PORVENIR, DEPARTAMENTO DE SANTANDER
SONDEO 5 Muestra 1 Profundidad lo.5 [mts

Descripcion del suelo :

color marron claro

Arenas arcillosas, gruesas, mal gradadas, humedas, permeables

Estado de la muestra  Alterada L] Humeda [
Inalterada [#] Saturada |
Fecha Ensayo: MARZO-JUNIO DE 2016
DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro: 6.00 cm Area: 28.27 cm?
Altura: 2.32 cm Volumen: 65.60 cm®
| Punto 1 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA
Peso muestra + anillo: 232.00  [grs Peso suelo himedo + tara: 133.30|grs
Peso anillo: 114.00 |grs Peso suelo seco + tara: 101.20|grs
Peso muestra: 118.00 |grs Peso tara: 7.20{grs
Densidad Himeda: 1.98 grs/cm3 Humedad: 34.15|%
| Punto 2 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA
Peso muestra + anillo: 234.00 |grs Peso suelo himedo + tara: 137.00|grs
Peso anillo: 112.80 |grs Peso suelo seco + tara: 104.60|grs
Peso muestra: 121.20 |grs Peso tara: 7.30|grs
Densidad Himeda: 2.03 grs/cm3 Humedad: 33.30|%
| Punto 3 |
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA
Peso muestra + anillo: 236.00 [grs Peso suelo himedo + tara: 140.00|grs
Peso anillo: 110.00 |grs Peso suelo seco + tara: 104.80|grs
Peso muestra: 126.00 |grs Peso tara: 7.40|grs
Densidad Himeda: 2.31 grs/cm3 Humedad: 36.14|%
Densidad Himeda: 2.11|grs/lcm® _|Densidad Seca: 1.61|grs/cm®
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
Esfuerzo Normal Esfuerzo Cortante
Prueba 2 2
Kg/cm Kg/cm
1 0.2938 0.721681408
2 0.5884 1.055868052
3 1.1969 1.286038471
ENVOLVENTES DE FALLA
1.75
Estierzo Madmo
1.50
A
g 1% /,
g S1.00 -
SE ~
oL
é 8’0-75 e
2 o0s0 y = 0.5879x + 0.6138 __|
0.25
0.00

0.00 025 050 0.75

1.00 125

Esfuerzo normal (kg/cm2)

150 175 2.00

Parametros Maximos
Angulo de friccidn int 30.451
Cohesién kgicm? 61.377
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Ensayos de Granulometria, limites y humedad

Muestra 1.
ENSAYD DE CLASIFICACION
LIMITES DE COMSISTEMCIA ¥ GRADACION
LMYV E-122-E-123-E-125-E-126
]
DIAGHOSTICD DE LA FALLA PRESENTADA EN EL TALUD
LOCALIFADG BN EL Km 22 SOBRE LA VA
PRI UNEHOAD: 5 SENDED:
PROVECTE: BLICARAMAN(A- TERA, SECTOR VEREDA CARAGLA Y Ham !
BALD FINCA EL PORVENIL, DEPARTAMENTO DE
SANTANDER FEEHA: MAUESTRA 1
LIMITES DE COMSISTEMCIA GRADACION
E00.00 F P 207,10 &
LIMITE Liauino Tz gy | Tariz. | Pams o7 | % Faien [% Ftfoas] W P
Dt sttt s 7 T 3 3 ¥ TEAD
Wlervares i (e a7 38 7 i 2% 5400 300,0%
P s s m T 1 3 = 050 00,0%
P = .4 357 342 1% 3810 )
Frm = x4 x4 T &40 LR
= 71 7 73 B T g (] ) PR | .o%
™ T B T Ei) s 7 IFm | 5.o%
A pIie] 1570 | 1810 EX g 3 )
o 3510 4051 | 4 = ] A7E 35 = 4% | %R
) 238 3% | seew
10 300 35 = il | =R
3 1,18 0%
LIMITE PLAZTICO® Humasdad Natural = = = = T
Pz perie F 3 [ £ 1= 5
e 18,10 550 B = 04z EE B 7%
Frm T 1530 EalE = 1= EES EEw | Eew
= 740 FE [T o0 118 18,5%
P pi] ZED ER 100 LiE TE T ETE
Fe ] £ ) 0 iy aET i MR
o 25 3250 T Al Faza 200 o | 5% | 00%
Tt E00.0
Frs = Peso Secipiens + Susio Himesdo, =0 g
Fro- Pesc Recigients = Suskc Seco, eng RESULTADOS
Fra PasoRecpients, &n g
P,= Peso ded AQun , eni g Py= P,-F; Lirnie Licquico ®
Py= Peso Busio Saco, &n g Py = P;-PF, Limie Flasticn ®
W = Contenido de agua, en % W = [F/Pghx100 Indics Piashicn %
Gravas 3.4%
Armrp
Finos
STa0
o Indice de Grups
= AMSHTO.
™ V-1
A7)0 i
\
£00
h CBSERVACICNES:
aTac
oo

Mo se parmiten diferencias mayores A 2% entre dos ensayes de

LF i mismo material

Faria Mieto
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Muestra 2.

ENSAYD DE CLASIFICACION
LIMITES DE COMSISTENCIA ¥ GRADACIIN
LMV E-12-E-123-E-125-E-126
]
DRAGNOETICD DE LA FALLA PRESENTADA ENEL TALLD
LOCALTFAND BN EL Hm 22 SOBRE LA Wild 5 SORDE
PROYECTE: BUCARAMANGA- TONA, SECTOR VEREDA CARASLA FOF UNGIOAD: aau o :
BARD ANCA EL PORVENR, DEPARTAMENTD DE
SANTANDER FECHA: MUESTRA 1
LIMITES DE COMSISTEMCIA GRADACION
P rica 00,00 ] T Lo 4,50 g
LIMITE Liauing Toriz, pg | Teriz, e Fime ) | & Fmen |5 Fo e
Diabar Farniei & e 1 F 3 El ¥ 75,10
Hirnein de Soloes 45 p] 18 i W 6400
Find il by 12 30 ri pi - S0.z0
Prw 427 = 5 403 1% 3810
Pru 27 %4 254 30 1" 2540
Pr 6.8 74 £.8 CE] B 19,00
P 10,00 7,60 10,10 10,30 i 12,7
7y ] 15,00 2,50 10 e EEER
ey 38,51 40,00 [N e ] I7E aE 0,5% O,E%
g8 238 0,8%
10 200 6.2 1.0% 1.8%
iE 119 1.8%
LIMITE PLASTICD* Hurrssdad Natural = ST e % 3%
Foncd gl by H 4 2 ] 0.5 3.8%
P e i} 0.3 155,10 =0 042 41,5 B, 7% 10,7%:
P 18,80 15,50 131,50 1] 03 SBE 9, 5% 20.5%
¥ 6,50 95 20 0,18 2%
e Y 340 2730 00 oI B ERES =5
Py 11,0 10,00 122,10 200 o.ar o 11.3% 400, 5%
Wi 33 .00 228 Pasa 200 3ELS £3,%% 100, 0%
Total s00.0
Pra= Pesg Recpienis + Susio Homedo, &nig
Prz= Peso Recipiente + Susio 5800, 2010 RESULTADDS
Pr= PFeso Reciplerte, enig
P,;=Peso del Agun , 2ni g Fy= P,-F Limibe Liquido %
Py= Peso Eusio Seco, eng Fy = P;-Fy Limite Flastico %
WA = Comtenido de agua, =n % w = [P/ Pghui00 Indio= Piastico %
Cravas 0,™%
Arenas 40,
Finos 55, %
f— CLABIFICACION
Indice de Grups 4
o AMBHTO. A-5
uac ML
T 00
P 1= .
L e ~ CEIERVACIONEE:
mm =
=m0
12 2 100
Tdo s parlien dFerencias mayores A 2% anine dos ansayos O Karia Nieio Xmera Diaz
REALIZC REALITD

LP del mismo malerial
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Muestra 3.

ENSAYD DE CLASIFICACION
LIMITES DE COMSISTENCIA ¥ GRADACION
LNV E-122-E-123 -E-1!|5-E-12'E

ENAGNOETICD DE LA FALLA PRESENTADA EN EL TALLD
LOCALFARDD EN EL Kim 32 SOBRE L4 vid PROFLINDIDAD: 5 SONDED:
PROFESTE: BUCARAMANGA. TOAA, SECTOR VEREDA CARAGLA Y aam *
B FINC EL PORVENIR, DEFARTAMENTS DE
SANTANDER FECHA. MAUESTRA 1
LIMITES DE COMSISTEMCIA GRADACION
P irica 500,00 = P 1 23,00 o
LIMITE LiaUino Taie, Gy | Ve, | Pmes ig) | S Feien |5 el Aomn] W P
st e o M 1 2 3 4 £ 76,10
Hlrmein e Sl ar 3 | pl:] W 400 00, %
[ I3 18 El 14 = 5050
Frow 421 08 3 87 1% 38,10 o,
[ o] B =8 =1 [N 2540 900,0%
i T E8 T £ 1500 00, 0%
P 5,50 57 EX iz 127 FE] 0,5% 5% 55, 5%
Ty 35,10 17,00 ] 200 e R ] 0.7% [} EEE
W EER] 21,18 425 4358 ] 78 31 0,5% 1.7% B
g 238 1,2% 55, B%
0 200 42 0,7% TR
15 118 BE 1%
LIMITE PLASTICO Humesdad Hatural i 054 T T5% | 4% | ®.e%
Fioms coardn s E] 17 EE = pE 44% B
P H,50 21,20 ERE 1] 047 44 T 11.5% BETW
s T30 17,80 ELE0 50 0I5 £33 B.5% N7 TS, 3%
i E80 530 B30 B 018 N7 TS I%
P 3,30 3,40 HE 100 0iE ] 7.7 EED TR
[ 10,50 10,50 5 X0 07 E30 BE% EFe BLEW
W A EIRE] a2 Pasa 200 ETeie] E25% | o0,0% [
Total 5000
Fra= Peso Secipienis + Susio HOmsdo, &g
From Peso Recipiente « Susio Seco, &ng REMULTADDS
Fr= PesoReciplents, &nig
Py=Peso ded Ay, enig Pg = Limite: Liquico %
Fy= FPeso Eusio Seco, en g Fy = Limite Flastico L]
W = Contenido de agua, en & U Indic= Plastico %
Graeas
Aenas
000
&00
000
AMSHTD
b = wac
=0 —
—_
00 - =
oo "
CESERVACIOMEE:
00
3400
prde
12 - 10D
T o pariien dFerencias mayores A 2% anine dos ensayos de Karia Neio Ximera Diaz
LF ged mizma matersl REALIZO REALIZD
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Muestra 4.

ENSAYD DE CLASIFICACION
LIMITES DE COMSISTENCIA ¥ GRADACION
LNV E-12-E-123-E-125-E-126
]
CRAGNOETICD DE LA FALLA PRESENTADA EN EL TALLD
LOCALFAN EN EL Km 22 SOBRE LA Wa 5 SONDE
PROYES Tox BUCARAMANGA- TONA, SECTOR VEREDA CARAZUA PP UN0AD: e o *
BARD AINCA EL PORVENR, DEPARTAMENTS DE
SANTANDER FECHA. WLESTRA 1
LIMITES DE COMSISTENCIA GRADACION
Frme: irica BTZED = P FERITTT]
LIMITE LiGuing Tormiz, pg | Temiz, men T g) | & Relen [ % Felicos| W Fasa
[ e 1 2 3 2 ¥ 7610
Himein de Seloes a2 33 = 16 W 5400
R il b ] 3 4 i0 = 5050
Firw 37 a7 2,7 211 1w 3810
Pra 188 153 18,2 15,5 i 2540
P T, T 59 72 34" 18,00
P 4,30 4,40 5,50 5,50 1z 12,7
Fy 1270 ] =30 B A0 e EER
o 38,58 =108 =14 EELE ) 7 08 0,7% 0, 1%
-] 238 0%
10 200 B85 1.0% 1,.1%
s 1.18 1.1%
LIMITE PLASTICD* Hurrerdad MNatural = G = % 0%
Fcd phariln o ] [] 1 30 0.s8 &5, 0%
i 15,80 14,60 530 &£ 042 E5.Z T, 14,05
Pra 13,00 12301 T 1] 0= 455 % 19,3%
P 5,90 650 0,00 /| 018 19,35%
P 2,60 ] 1270 100 0,15 25 3,7 1,0%
Py [ 1] 5.4 .50 20 oor HE 3,5% 25,5%
W 4152 4253 3050 Pasa 200 =204 Ti14% 100,0%
Total ET28
Frav= Peso Recipients + Susio Himedo, sng
Pro= Peso Recipiente + Suslo Se00, &ng FESULTADDS
Pr= Peso Reciplents, &ng
P, = Peso del Agun , &ni g Pa= P,-Fy Limite Liquido %
Fy= Peoo Susio Seco, &ng Py = PF;-Fy Limit= Fiastico %
W = Comterido de agua, =n % w = [P/Pghxi0d Indic= Plashico %
Gravas 0%
Anenas 25,5%
Finos
TR0
& T
. ™ Indice ge Groo
AMSHTD
T UaC
= -]
&
o CEEERVACIOMEE:
T
=a

"o e peiien derencias mayores & 2% enine dos ansayos de

LP ded mismo malerial

Karia Meto
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Muestra 5.

ENSAYD DE CLASIFICACION
LIMITES DE COMSISTENCIA ¥ GRADACION
LY E-122-E-123 -E-12|5-E-12‘E

ESASROETICD DE LA FALLA PRESENTADA EN EL TALLED

LOCALFADG EN EL Km 32 SOERE LA Wi PROF UMINOAD % SONDED 5
PROVEETE. BUCARAMANTA. TORA, SECTOR VEREDA CARAELL Y : aa :
BAKD FINCA EL PORVENR, DEFARTAMENTS DE
SANTANDER FECHA: MAESTRA 1
LIMITES DE COMSISTENCIA GRADACION
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ANEXO C. Teoria Estabilidad de taludes.

ESTABILIDAD DE TALUDES

En la estabilidad de taludes se busca determinar si el suelo es lo suficientemente
resistente como para soportar los esfuerzos de corte que ocasionan la falla del
talud.

La modelacién numérica de la estabilidad tiene en cuenta los factores que definen
fisica, hidraulica, sismica y geolégicamente los estratos, al modelo se le incluye la
geometria, el nivel freatico, las cargas externas —si las hay-, las propiedades de
los materiales y la aceleracion seudoestatica, y otras que se incluyen para analisis
especificos.

La inestabilidad del talud se da cuando las fuerzas actuantes superan a las
resistentes y la masa de suelo no puede mantener el equilibrio. Para simular la
falla, se asume una superficie de rotura y un factor de seguridad, que indican por
donde posiblemente va a ocurrir el deslizamiento y el valor de tendencia a que

ocurra.

Superficie de falla

Es la linea que determina por donde posiblemente va a fallar el suelo y la masa de
suelo que sera desplazada.

La mayoria de programas de estabilidad de taludes asumen el suelo como
material isotropico y las superficies de falla circular o semicircular, aunque es
posible analizar otros tipos de formas que idealicen mas acertadamente la
superficie, el estudio en este campo no es tan robusto.

En la superficie de rotura se asume que todos los puntos que la conforman tienen
el mismo factor de seguridad, de igual manera que los esfuerzos cortantes en el

momento de la falla.
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La modelacién realiza el calculo de la estabilidad asumiendo muchas superficies
de rotura, con un factor de seguridad asociado a cada una, y como resultado del
analisis se encuentra el factor y superficie criticos que define el deslizamiento mas

probable.

Factor de seguridad

Numéricamente el factor de seguridad es una relacion entre las fuerzas resistentes

respecto a las actuantes, que determinan la susceptibilidad a deslizarse.

El talud deja de ser estable cuando se produce un aumento en las fuerzas

actuantes, y las resistentes no tienen la capacidad de contrarrestarlo.

En la modelacién se puede determinar el valor del factor estudiando el equilibrio
de las fuerzas para la masa de suelo como un solo cuerpo, o dividiendo el cuerpo

en varios pedazos para ser estudiados individualmente.

Equilibrio limite

El analisis de equilibrio limite asume que en el momento de la falla las fuerzas
actuantes y resistentes se igualan y el factor de seguridad se hace 1 a lo largo de
toda la superficie de falla.

El equilibrio limite es muy utilizado en diferentes métodos de estabilidad de

taludes, encontrandose unos mas precisos que otros.

Slope

Es un programa de la casa Geoestudio que sirve para modelar en 2D situaciones
que definan el comportamiento del suelo ante ciertas condiciones de topografia,
agua, sismo cargas y materiales, muy utilizado en el andlisis de estabilidad de
taludes por la facilidad en su manejo y el uso de equilibrio limite en sus analisis,
ademas de la simulacién de una situacién que reuna varias condiciones actuando

al mismo tiempo y determinar el estado mas critico del factor de seguridad; Para
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representar el fenomeno de falla se basan en diferentes modelos, pero el mas
utilizado en suelos es el circulo de falla de Morh Coulomb.
Los métodos de analisis mas utilizados en la estabilidad de taludes son los
siguientes:

e Ordinario (Fellenius).

e Bishop implificado.

e Janbu simplificado.

e Spencer.

e Morgentern-Price.

e Cuerpo de Ingenieros Americanos.

e Lowe-Karafiath.

e Meétodo general de equilibrio limite.

Los utilizados en la modelacion de la presente investigacion son los siguientes:

e Meétodo Ordinario o de Fellenius
Este método asume superficies de falla circulares, divide el area de falla en
tajadas verticales, obtiene las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y
con la sumatoria de los momentos respecto al centro del circulo producido por
estas fuerzas calcula el Factor de Seguridad, es decir que no tiene en cuenta el

equilibrio de las fuerzas en el analisis. metodologia de analissi 136

e Método de Janbu
Este método considera que las superficies de falla no son completamente
circulares y utiliza un factor de correccion de curvatura para corregirlas, el asume
gue las fuerzas entre dovelas son horizontales y no tiene en cuenta las fuerzas
cortantes, por tal solo satisface equilibrio de momentos y no satisface equilibrio de

fuerzas. metodologia de analissi PAG 137
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e Método simplificado de Bishop
Este método asume superficies de falla circulares, considera que las fuerzas entre
dovelas son horizontales y no tiene en cuenta las fuerzas cortantes. metodologia
de analissi "PAG 138

e Spencer
Este método asume superficies de falla circulares y no circulares, asume que la
inclinacion de las fuerzas entre dovelas son iguales y como desconocida la
inclinaciéon de la fuerza resultante, se da el equilibrio tanto de momentos como de

esfuerzos. metodologia de analissi "PAG 140

e Morgenstern — Price
Es un método con las mismas bases que el método de Spencer pero con la
diferencia de que para la inclinacién de las fuerzas entre dovelas, a parte de la
funcion constante puede usarse otro tipo de funcién; aunque los resultados del
factor de seguridad son muy similares que a los calculados con Spencer, la
posibilidad de usarse otras opciones para las funciones, hace el método mas

riguroso.
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