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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DEL NIVEL DE AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCION
EN MASA PARA UN TALUD UBICADO EN EL BARRIO SAN MIGUEL DEL
MUNICIPIO DE BUCARAMANGA MEDIANTE UN ANALISIS DETERMINISTICO
UTILIZANDO LA TEORIA DE EQUILIBRIO LIMITE.*

AUTORES: CAROL MELISSA CHAPARRO ACEVEDO**
DAMARIS PAOLA VARGAS BELTRAN**

PALABRAS CLAVES: Equilibrio limite, Talud, Factor de Seguridad, Estabilidad, Mohr Coulomb,
Amenaza, Deslizamiento.

DESCRIPCION

El estudio se re@lizé con el fin de determinar el nivel de amenaza de un talud ubicado en el barrio
San Miguel del Area Metropolitana de Bucaramanga.

El talud presenta una geologia conformada por los distintos miembros de la Formacion
Bucaramanga: Limos rojos (Qblr), gravoso (Qbg), finos (Qbf) y érganos (Qbo); provenientes de
suelos aluviales. Debido a los evidentes problemas erosién y estabilidad del talud es necesario
analizar el comportamiento y determinar el nivel de amenaza de este, para de esta manera
proponer posibles soluciones que mitiguen esta problematica.

El estudio se llevd a cabo en varias etapas, la primera, fue la recopilacion de informacion existente
en la zona de estudio con ayuda de la CDMB, Area Metropolitana de Bucaramanga y la empresa
ConstruSuelos de Colombia S.A.S; la segunda etapa, consistié en la ejecucion y posterior
clasificacion de 4 apiques en campo en las distintas unidades geoldgicas superficiales existentes.
Seguidamente se analizd la informacién con el fin de obtener los parametros de resistencia del
suelo y evaluar el nivel de amenaza por fendmenos de remocion en masa a través del software
Slope/W de GEO/SLOPE que usa la teoria del equilibrio limite para calcular el factor de seguridad
en condiciones estaticas y pseudoestatica obteniendo asi resultados para los diferentes
escenarios; con esto se zonifico el area de estudio en tres zonas representativas de amenaza
(Amenaza Alta, Media y Baja) de acuerdo a criterios de la CDMB.

Una vez obtenida esta zonificacion se plantearon y evaluaron diferentes alternativas de obras que
mitiguen la inestabilidad y la erosion de la zona en estudio, entre las cuales encontramos: sistema
de anclajes pasivos y activos, sistemas de contencion rigidos, sistemas de bioingenieria para el
control de erosion y sistemas para el control de aguas. !

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Wilfredo del Toro.
Co-director: William Cortés
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ABSTRACT

TITTLE: THREAT LEVEL DETERMINATION OF MASS REMOVAL PROCESSES FOR A
SLOPE LOCATED IN THE NEIGHBORHOOD SAN MIGUEL OF THE
MUNICIPALITY OF BUCARAMANGA THROUGH A DETERMINISTIC ANALYSIS
USING THE THEORY OF LIMIT EQUILIBRIUM.*

AUTHORS: CAROL MELISSA CHAPARRO ACEVEDO**
DAMARIS PAOLA VARGAS BELTRAN**

KEYWORDS: Limit equilibrium, Slope, Factor of Safety, Stability, Mohr Coulomb, Threat,
Landslide.

DESCRIPTION

The study was conducted to determine the threat level of a slope located in the neighborhood of
San Miguel in the metropolitan area of Bucaramanga.

The slope has a geology which consists from different members of Bucaramanga’s formation:
Limos rojos (Qblr), gravoso (Qbg), finos (Qbf) y 6rganos (Qbo) from alluvial soils. Because of the
erosion and slope stability problems is necessary to analyze the behavior and determinate the
threat level in this place, for this way propose possible solutions to mitigate this problem.

The study was carried out in several stages; the first one was the collection of information from the
study area with the assistance from CDMB, Metropolitan Area of Bucaramanga and Construsuelos
Company, the second stage consisted in the execution and classification of 4 field probes in
different geologic units existing surface. Then the information is analyzed to obtain soil strength
parameters and  evaluate the threat level formass  wasting processes using the
software Slope/ W GEO / SLOPE that uses limit equilibrium theory to calculate the factor of safety
under static and Pseudo static conditions and getting results for different scenarios, with this
information the study area was zoning into three zones representing threat (High, Medium and Low
Threat) according to CDMB criteria.

After get these zoning, differentalternatives were raised and evaluatedto mitigate
the instability and erosion in the study area, some of them are: passive and active anchors,
Eigid containment systems, bioengineering systems to control erosion and control systems for water.

*Work of Investigation
**Faculty of Fisicomecanicas Sciences, School of Civil Engineering, Ing. Wilfredo del Toro. Co-
director: William Cortés
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INTRODUCCION

El Barrio San Miguel ubicado en la ciudad de Bucaramanga, histéricamente viene
presentando problemas de inestabilidad en los taludes que conforman la zona.
Debido a esto, es importante comprender el nivel de amenaza que presenta este

talud para de esta manera plantear posibles obras que mitiguen dicho fenémeno.

La geologia presente en la zona esta definida por la Formacion Bucaramanga, la
cual se caracteriza por presentar miembros limos rojos, finos, gravoso y érganos

provenientes de suelos aluviales.

La evaluacién de Amenaza por fendmenos de remocion en masa se realizé por
medio de los factores de seguridad de las laderas en la zona de estudio. El
modelo fue generado a través del software SLOPE/W, de GEO-SLOPE (Propiedad
de CDMB), que usa la teoria del Equilibrio Limite para calcular el factor de
seguridad de taludes de tierra y roca, en condiciones estaticas y pseudoestaticas

(sismo).

Al obtener los resultados de los modelos para los diferentes escenarios, se
zonifico el area de estudio en tres zonas representativas de amenaza, Amenaza

Alta, Amenaza Media y Amenaza Baja, de acuerdo a criterios de la CDMB.

Se elabor6 modelos de estabilidad implementando e investigando diferentes
técnicas de estabilizacion de taludes, entre las cuales esta, Sistema de anclajes
pasivos y activos, Sistemas de contencién rigidos y Sistemas de Bioingenieria
para el control de erosion. El desarrollo de este proyecto de grado es
indispensable y de gran ayuda en los estudios y proyectos constructivos

posteriores que hayan de realizarse en la zona que abarca el talud
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el nivel de amenaza por procesos de remocion en masa para un talud
ubicado en el Barrio San Miguel del Municipio de Bucaramanga mediante un

analisis deterministico utilizando la Teoria de Equilibrio Limite.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar la informacion existente (cartografia, geologia, geomorfologia,
mapas de pendientes, climatologia).

e Plantear un modelo geoldgico-geotécnico caracteristico de la zona
afectada.

e Ejecutar apiques en campo sobre las diferentes unidades geoldgicas
superficiales.

e Realizar ensayos de resistencia al cortante mediante el ensayo de corte
directo a las diferentes unidades geoldgicas superficiales.

e Evaluar la amenaza por fendmenos de remocién en masa del talud en
estudio ubicado en el Barrio San Miguel mediante un analisis deterministico
implementando la Teoria de Equilibrio Limite.

e Proponer obras de mitigacion en zonas de amenaza alta mitigable

utilizando diferentes metodologias.
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2. GENERALIDADES DEL PROYECTO

El talud estudiado esta ubicado en la parte occidental del escarpe de la Meseta de
Bucaramanga, se encuentra rodeado al Este con la Quebrada la Rosita en donde
actualmente se encuentra el vivero de la CDMB y al Oeste limitando con el Barrio
San Miguel Comuna 6 del Area Metropolitana de Bucaramanga. Este tiene

aproximadamente 30.00 metros de altura y 400.0 metros de longitud.

llustracion 1. Ubicacion y delimitacion del talud en estudio

Fuente: Google Earth

En la zona se encuentran espacios de recreacion para la comunidad, viviendas y
una institucion educativa, entre otros. Presenta cobertura vegetal compuesta por
una alta densidad de arboles, arbustos y en algunos sectores se aprecia

escombros y basuras arrojadas por la comunidad.
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3. GEOLOGIA

Segun mapa geologico INGEOMINAS (2001) las caracteristicas geoldgicas de la
zona estudiada son de vital importancia para la determinacion de la amenaza del
presente proyecto, ya que teniendo en cuenta la estructura geoldgica del suelo

podemos analizar y modelar posteriormente el comportamiento del talud.

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

El Area Metropolitana de Bucaramanga estd conformada por tres bloques
tectonicos principales limitados por dos grandes sistemas de fallamiento: al
occidente por el sistema de fallas del Suarez y al oriente por el de Bucaramanga-
Santa Marta.

llustracion 2. Modelo tridimensional de la tecténica del area Metropolitana de
Bucaramanga.

Fuente: INGEOMINAS 2001
21



3.1.1 Bloque Central

Corresponde a un bloque hundido, el cual fue rellenado por depdsitos aluviales
recientes (730.000 afios a 1 millén de afos) dentro de los que estan: El abanico de
Bucaramanga, que constituye la formacién Bucaramanga (Qb), con un espesor
aproximado de 290 metros y los abanicos sobre los cuales se ubican las
cabeceras municipales de Floridablanca y Piedecuesta. También se encuentran
flujos de escombros (Qfe) provenientes principalmente del bloque oriental,
Terrazas aluviales Altas (Qal3), Medias (Qal2) y bajas (Qal1), llanuras aluviales

asociadas principalmente a los rios de Oro y Frio (Qal).

3.1.1.1 Formacion Bucaramanga

Conformada de base a techo por los miembros Organos (Qbo), Finos (Qbf),

Gravoso (Qbg) y Limos Rojos (Qblr).

a) Miembro Organos (Qbo). Definido por Hubach (1952). Esta es la unidad
mas potente de la formacion Bucaramanga, estimandose que su espesor
podria superar los 180 m.;

De acuerdo con Bueno y Solarte (1994), corresponde a una serie monétona
de niveles polimicticos de fragmentos gruesos, de aspecto conglomeratico,
con alternancia de capas y lentes limo arenosos con variaciones laterales y
verticales en composicion y textura. Hubach (1952) describe niveles
lenticulares limos arenosos con espesores de hasta 5 metros.

Los niveles de aspectos “conglomeraticos” conforman depdsitos de gravas
y bloques, débilmente consolidados, clasto-soportados y grano-soportados,
dispuestos en capas gruesas a muy gruesas, con espesores hasta de 15
metros. El tamafo de los cantos varia entre 10 y 30 cm, alcanzando
bloques mayores de un metro de diametro. Estos se componen en su

mayoria de areniscas siliceas de grano medio, bien cementadas y en
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menor proporcion de fragmentos de rocas igneas acidas de textura
faneritica, neis micaceo de color amarillo hasta rosado, areniscas lodosas
rojizas de grano fino y altos contenido de micas, cuarzo lechoso, liditas y
cherts. Todos los fragmentos tienen formas redondeadas a sub-
redondeadas, esfericidad baja a media y mala seleccion. Los niveles
gravosos presentan matriz arcillosa, pardo amarillenta, con algunas
variaciones a gris amarillento. Los niveles finos corresponden a arcillas
arenosas Yy arenas arcillosas compactas, de consistencia firme ligeramente

micaceas, con trazas de materia organica.

Miembro Finos (Qbf). Este nivel fue reconocido y definido por Hubach
(1952). Se ubica estratigraficamente entre el miembro Organos y el

miembro Gravoso, en contactos netos planos paralelos.
La secuencia de los miembros finos se puede dividir en dos conjuntos:

e Conjunto Arcilloso: Localizado hacia la base, se caracteriza por ser
arcillo-limoso, masivos, de colores grises a verdes, con estratificacion
plana paralela, en donde el espesor varia ampliamente, como el barrio
Porvenir (9m) y cuchillas de Palomitas (2m).

e Conjunto Arenoso: Se localiza hacia el techo, donde muestra una
alternancia de niveles areno-limosos con niveles limo-arenosos
feldespaticos, de colores amarillentos a pardo amarillento. Hacia la base
de este conjunto predominan costras y un nivel arcilloso pardo oscuro.
En la cuchilla de palomitas solo se observan las arcillas grises a verdes

en contacto erosivo con el suprayacente miembro Gravoso (Qbg).

23



c)

En el barrio Malpaso, el miembro Finos, muestra niveles arenosos
abigarrados, con un nivel intermedio de base

conglomeraticasuprayaciendo el nivel arcillo arenoso.

Miembro Gravoso (Qbg): Ubicado sobre la escarpa occidental y norte de
Bucaramanga, también conforma los escarpes superiores de la parte alta
del nacimientos de la quebrada la Iglesia, en los alrededores de los barrios
Lagos del Cacique, Diamante Il y San Luis. Otras secciones importantes se
localizan en los barrios La Cumbre, La Feria, Polvorines, Don Bosco y la via
a Café Madrid.

Los cantos son en su mayor parte de tamafo grava, con diametro promedio
de 15 cm y bloques de roca en menor cantidad hasta de 0.8 m de diametro,
sub-angulares a sub-redondeados, en matriz arcillo-areno-limosa, color
pardo rojizo, rojizo y ocre palido. Estan compuestos en su mayor parte por
rocas metamorficas e igneas del Macizo de Santander y areniscas
cuarzosas, areniscas limosas y limolitas violaceas de las formaciones Girdn
y Jordan.

La matriz es de composicion cuarzo feldespatico micaceo (cuarzo,
plagioclasas, laminas de moscovita), de consistencia media y de baja
cohesién. Su espesor varia entre 8 y 30 m, presenta niveles gravosos,
gravo arenosos y gravo lodosos.

El general el depdsito es matriz soportado, aunque localmente se presenta
clastosoportado. El contacto inferior con el miembro Finos es neto, continuo
y suavemente onduloso; el contacto superior con el miembro Limos Rojos

es gradacional (Nifio y Vargas 1992).

Miembro Limos Rojos (Qblr). Novel definido por Julievert (1963). Este
miembro se localiza en el sector urbanizado de Bucaramanga, aunque no
en forma uniforme, y se continua hacia el sur, hasta el sector norte del
municipio de Floridablanca.
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Esta constituido por arenas arcillosas gravosas y limos de colores rojizos
amarillentos y naranjas. Se observd la presencia esporadica de bloques
angulares de areniscas asociados superficialmente a este miembro, estos
cantos pueden estar embebidos dentro de los limos rojos y se caracterizan

por estar meteorizados.

Suprayace el segmento gravoso y su contacto con este es gradacional. El
ambiente de depositacion indica un dominio de flujo de lodos combinados

con caidas de bloques de la pendiente del macizo.

3.1.1.2 Depositos de Flujos de Escombros (Qfe)

Son depdsitos de piedemonte de origen flujotorrencial y fluviogradacional,
provenientes principalmente de la denudacion de materiales alterados que
componen el Macizo el Santander, los cuales son transportados a lo largo de los

cauces de las corrientes de agua que nacen en este.

Se presentan sobre el piedemonte oriental del Area Metropolitana, entre el casco
urbano de Floridablanca y Piedecuesta, donde se reconocen materiales cuyos
depdsitos, al pie de la ladera montafiosa, forman abanicos y conos de deyeccion
coalescentes con pendiente de 2° a 4° y superficies suavemente onduladas. Sobre

esta unidad se desarrolla un drenaje paralelo a subparalelo.

Estan constituidos esencialmente por fragmentos de rocas igneas y metamaorficas
del macizo, tamafo grava y bloque principalmente neises y granodiorita,
esporadicamente anfibolitas, dioritas y esquistos, en matriz areno-limosa. Estos
depdsitos sedimentarios se han venido acumulando mediante repetidos episodios
de descargas torrenciales, probablemente violentas por lo que los espesores y sus
proporciones granulométricas y volumétricas son muy variados. Se pueden
encontrar eventos clasto-soportados, con predominio de bloques y gravas, como

también matriz soportados, con predominio de arena, el tamafio maximo de estos
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bloques pueden sobrepasar 1m de diametro. Estos depdsitos descansan
principalmente sobre rocas de las formaciones Giron, Jordan y Silgara, su espesor

medio se estima entre 10y 15 m.

3.1.1.3 Aluvial Reciente (Qal)

Los depodsitos aluviales recientes correspondes a sedimentos de matriz arcillo
arenosa Yy limo arenosa, con presencia de cantos redondeados de variada
composicidén. Se encuentran principalmente formando el cauce de la quebrada La
Rosita, actualmente cubierto por el vivero de la CDMB vy el cauce de la quebrada
El Loro.

3.1.1.4 DepositosColuviales (Qc)

Corresponden a los depdsitos generados por fendmenos de remocién en masa
(deslizamientos) que han ocurrido en la zona de estudios, estos depdsitos
constituyen casi toda la escarpa localizada al sur de la Calle 45 y se presentan
también en ambas margenes de las quebradas La Rosita y El Loro. Estan
constituidos principalmente por una matriz arcillo arenosa y limo arenosa de color
amarillento, gris y marrén claro, humeda con presencia de gravas y cantos muy
meteorizados de areniscas, lodolitas, rocas igneas y metamorficas. Son

depdsitos sueltos con alta susceptibilidad a deslizamientos.

3.1.1.5 Llenos Antropogénicos (Qllm)

Relleno sin compactar, compuesto por arenas limosas, sueltas, muy
humedas, color marrén con trozos de concreto, ladrillo rojo y gravas de arenisca

color amairrillo.
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En la zona se presentan rellenos con espesores importantes tanto en la zona
cercana la Escarpa Occidental, como es en el sector de Chorreras de Don Juan,
junto a la plaza de Mercado La Rosita, el Relleno de la antigua quebrada La Rosita
y un relleno importante junto al estribo sur del puente sobre la quebrada El
Loro. Ademas, se presentan rellenos de bajo espesor en diversos taludes de la
escarpa (estos rellenos presentan espesores inferiores a 3 metros).Véase Anexo
A.
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4. INFORMACION EXISTENTE

El proceso de recopilacidn primaria de informacion de la zona estudio inicié con la
topografia existente suministrada por la Corporacion Regional de la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga (CDMB). Posteriormente se obtuvo de la misma fuente la
geologia tomada de Zonificacion de amenaza por movimientos en masa de
algunas laderas de los municipios de Bucaramanga, Floridablanca, girén y
Piedecuesta (INGEOMINAS 2001, CDMB).

4.1 ESTUDIOS REALIZADOS EN LA ZONA

Otra informacion de vital importancia para el desarrollo del proyecto de grado fue
suministrada porel Area Metropolitana de Bucaramanga con el Proyecto
CONEXION ALTERNA CENTRO-SAN MIGUEL-CIUDADELA REAL DE MINAS.

Para el desarrollo del proyecto VIADUCTO LA NOVENA se realizaron diferentes
estudios en el talud del Barrio San Miguel y sus alrededores, con base en estos se
selecciond informacion significativa para relacionarla con los resultados obtenidos

en campo.

La informacion de dichos estudios se resume en datos de clasificaciéon de suelo,
gradacion de suelo, limites de consistencia, parametros de resistencia, niveles
freaticos, perfiles geoldgicos-geotécnicos, geomorfologia de la zona y obras de

mitigacion existentes.

Analizando y clasificando la informacion existente de los distintos estudios
suministrados por el Area Metropolitana de Bucaramanga, se obtuvieron los

siguientes resultados:
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e Consultoria para la revision, adecuacion y complementacion de los
estudios y disefios viales existentes y elaboraciéon de estudios y disefios de
dos (2) puentes vehiculares para la prolongacion de la Carrera Novena —
Conexion Alterna Centro — Ciudadela Real de Minas pasando por San
Miguel, para su funcionamiento en doble sentido y doble calzada con
separador. ETA S.A.

llustracion 3. Localizacion sondeos y apiques realizados por ETA en area de
estudio

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga
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Tabla 1. Informacion Sondeo 5 - ETA

SONDEOIS %pasa200| %w LL LP P CLASF. DESCRIP.
PROF
0 0.45 16 RELLENO
0.45 0.9 16 RELLENO
0.9 1.35 9.8 RELLENO
135 18 9.8 RELLENO
18 2.25 9.6 RELLENO
2.25 2.7 9.6 RELLENO
2.7 3.15 40.2 9.7 26.2 15.5 10.7 SC-SP
3.15 3.6 40.2 9.7 26.2 15.5 10.7 SC-SP
3.6 4.05 NO RECUPERO
4.05 4.5 NO RECUPERO
4.5 4.95 418 17 355 18.6 17 SC-SP
4.95 5.4 41.8 17 355 18.6 17 SC-SP
5.4 5.85 41.8 13.2 35.5 18.6 17 SC-SP
5.85 6.3 41.8 13.2 35.5 18.6 17 SC-SP
6.3 6.75 41.8 19.9 35.5 18.6 17 SC-SP
6.75 7.2 418 19.9 355 18.6 17 SC-SP
7.2 7.45 SE ENCAMIZO
7.45 7.9 RECHAZO
7.9 8.9 18.5 SE BAJO BARRENA
8.9 9.35 13.1 18.5 25.2 16.8 8.4 SC-SP
9.35 9.8 13.1 18.5 25.2 16.8 8.4 SC-SP
9.8 10.25 43.7 12 25 12.8 12.2 SC-SP
10.25 10.7 43.7 12 25 12.8 12.2 SC-sP
10.7 11.15 43.7 16.8 25 12.8 12.2 SC-SP
11.15 116 43.7 16.8 25 12.8 12.2 SC-SP
11.6 12.05 NO RECUPERO
12.05 12.5 NO RECUPERO
125 12.95 39.9 323 16 16.4 SC-sP
12.95 13.1 39.9 32.3 16 16.4 SC-SP

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga

Tabla 2. Informacion Sondeo 6 - ETA

SONDEDS %pasa200| %w LL LP IP CLASF. DESCRIP.
PROF
0 0.56 RELLENO
0.56 1 RELLENO
1 1.55 RELLENO
155 2
2 2.45 42.9 14.1 34.9 23.7 112 SC-SP
2.45 2.9 42.9 14.1 34.9 23.7 112 SC-sP
29 3.35 42.9 11.7 34.9 23.7 11.2 SC-SP
3.35 3.65 42.9 11.7 34.9 23.7 11.2 SC-SP
3.65 4.3 18.2 SE BAJO BARRENA
4.3 4.75 18.2 HUBO UN VACIO
4.75 52 23.7 18.2 24.7 17.5 7.2 SCsP
5.2 5.4 SE ENCAMISO
5.4 5.85 23.7 7.5 24.7 17.5 7.2 SCSP
5.85 6.3 23.7 7.5 24.7 17.5 7.2 SCSP
6.3 6.85 SE BAJO BARRENA
6.85 7.3 NO RECUPERO NADA
7.3 7.95 SE BAJO BARRENA
7.95 8.4 35.1 14.7 24.8 16.4 8.4 SC-SP
8.4 8.85 35.1 24.8 16.4 8.4 SC-SP
8.85 10.35 SE BAJO BARRENA
10.35 10.8 57.4 17.6 37.8 21.8 15.9 CL
10.8 1125 57.4 17.6 37.8 21.8 15.9 CL
11.25 114 RECHAZO
114 12 SE BAJO BARRENA
12 12.45 57.4 22 37.8 21.8 15.9 CL

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga
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e Diagnostico de la estabilidad de las laderas en el proyecto de prolongacion

de la carrera 9 en Bucaramanga. Geotecnologia Ltda.

llustracion 4. Localizacion sondeos y apiques por Geotecnologia en area de
estudio.

o Ly -1 R
7 -

ndeo #4 A

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga
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Tabla 3. Informacion Sondeos por Geotecnologia

Sondeo Prof. % W % %LL | %LP | %IlP | Clasificacion
(m) Finos SUCSs
1 1.50 15.56 49.15 SM
4 2.00 26.15 | 23.16 2.99 ML
5 1.50 15.39 52.26 CL
5 3.50 19.14 56.93 CL
5 3.50 31.05 | 28.07 2.98 ML
5 5.50 30.53 | 27.98 2.55 ML
5 6.50 18.35 1.27 SC
6 2.50 12.84 79.82 CL
7 3.00 12.81 51.01 CL
9 2.00 30.28 | 26.28 3.99 ML
9 3.00 13.13 72.71 CL
10 3.00 29.54 12.04 | 17.50 CL
12 3.00 8.29 30.11 SM
12 4.50 37.46 | 28.01 9.45 ML
Sondeo Profundidad Angulo de friccion ¢ Cohesion (kglcmz)
(metros)
5 4.50 28.677 0.132
9 2.00 25.019 0.157

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga

e Estudio geotécnico, estabilidad de taludes y peligro sismico para las
cimentaciones del viaducto de la Carrera novena.ConstruSuelos de
Colombia S.A.S.
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llustracién 5. Perfil estratigrafico PILA 3 - VIADUCTO LA NOVENA

CORTE GEOLOGICO - GEOTECNICO PILA 3 - ESTRBO 4
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Fuente: ConstruSuelos de Colombia S.A.S

Tabla 4. Informacion Sondeos - ConstruSuelos

CONSTRUSUELOS LTDA.
SONDEO | MUESTRA | PROF.[M] o) | cikg/emz) | MIEMBRO
GEOLOGICO
1 28 16.25 - 18.00 35 0.3 Gravoso
25 22.40- 24.00 33 0.49 Finos
23 14.30- 15.00 38 0.23 Gravoso
2 29 18.30- 19.80 31 0.36 Finos
38 28.10- 30.00 16 0.81 Organos
3 6 3.60-5.10 34 0.28 Coluvion
16 19.60- 21.5 27 0.15 Organos
14 13.70-15.70 30 0.23 Organos
4 20 19.55- 21 28 0.37 Organos
25 26.50 - 28.00 32 0.08 Organos
8 5.55-7.10 42 0.33 Organos
5 12 9.50- 11.00 36 0.66 Organos
17 14.95 - 16.45 40 0.51 Organos
6 6 5.10 - 6.60 42 0.18 Organos
15 18.65-22.20 39 0.35 Organos
22 20.45-22.00 26 0.59 Finos
7 28 27.50 - 29.00 21 0.6 Organos
3 15 10.80- 12.00 28 0.24 Gravoso
31 27.45 - 28.50 29 1.04 Finos

Fuente: Autores
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4.2 INFORMACION HIDROLOGICA

Para el modelamiento del talud en Slope/W fue necesario obtener informacion
acerca de los niveles freaticos presentes en la zona. Esta informacion fue
suministrada por la CDMB a partir de los registros presentados por los piezOmetros

instalados en la zona.

llustracion 6. Ubicacion Piezdmetros - CDMB

Fuente: CDMB

Existen varios piezometros instalados en la zona, pero los mas representativos y de
los cuales nos basamos para conocer la cota del nivel freaticodel presente estudio

fueronSRO-11 y SRO-9,a continuacion presentaremos los registros histéricos.
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Tabla 5. Registros historicos SRO-9

SRO-9 (1) SRO-9 (2)
COTA 933.15 COTA 933.15
PROF.[m] 34.3 PROF.[m] 23.7

ANO N.F. (min) | N.F. (max) ANO N.F. (min) | N.F. (max)
1984 908.21 908.50 1984 913.05 916.72
1985 908.21 910.23 1985 913.05 916.65
1986 908.21 909.65 1986 913.77 916.65
1987 907.49 908.93 1987 915.57 919.46
1988 908.21 908.93 1988 918.81 919.17
1989 908.21 909.65 1989 918.81 918.81
1990 908.07 908.93 1990 918.09 919.17
1991 908.07 908.93 1991 917.95 918.09

907.49 910.23 913.05 919.46

Fuente: CDMB

Tabla 6. Registros historicos SRO-11

SRO-11
COTA 914.21
PROF.[m] 29
ANO N.F. (min) | N.F. (max)
1984 893.85 895.44
1985 891.69 895.22
1986 892.63 893.42
1987 890.25 893.13
1988 890.25 893.49
1989 892.77 893.49
1990 892.41 894.21
1991 893.85 894.00
890.25 895.44

Fuente: CDMB

Por otra parte y con el fin de comparar la informacion anterior analizamos el plano
de curvas de los niveles freaticospresentes en la zona, el cualfue generado en uno
de los estudios realizados para el desarrollo del proyecto del VIADUCTO LA
NOVENA.
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llustracion 7. Plano curvas de niveles freaticos presentes en la zona

4.3 EVOLUCION DEL PROCESO EROSIVO

Con base en la informacién suministrada por el Area Metropolitana de
Bucaramanga en el Diagnoéstico de la estabilidad de laderas en el proyecto de
prolongacion de la Carrera 9 realizado por Geotecnologia Ltda. En donde se
mencionan los siguientes aspectos del proceso erosivo que se ha generado en la

zona de estudio,

e La problematica inicio con la profundizacion del cauce del rio de Oro
relacionado aparentemente por procesos de origen tectonico.

e Un acelerado avance del problema fue provocado por el afloramiento de
aguas subterraneas del acuifero colgado sobre el miembro Finos del
depdsito de Bucaramanga

e EIl crecimiento rapido de la poblacion en la ciudad caus6 asentamientos

humanos en las laderas y este a su vez produjo una concentracién en los
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vertimientos del sistema de alcantarilado generando una mayor
susceptibilidad de los suelos a la erosion.

e Hidroestudios Ltda. presenté su primer informe a la CDMB, donde se
comprobd que en catorce afnos la ciudad habia perdido un area de 21.860
metros cuadrados por accién de la erosion.

e Los procesos de erosidn en las quebradas La Rosita y El Loro estan
relacionados con la erosion lateral por inestabilidad de los taludes debidos a
los afloramientos de agua subterranea.

e Los afloramientos de agua subterranea del acuifero superior de
Bucaramanga producen problemas de reptacion de los coluviones vy

deslizamientos aislados en algunos sectores de la escarpa.

En la ilustraciéon 8, se observa el avance significativo de la erosién en la zona de
estudio mediante la morfologia del escarpe de los anos 1953(linea azul) v,

2007(linea roja), producto de los procesos mencionados anteriormente.

llustracion 8. Planta General Procesos Erosivos - Carrera 9
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Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga
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En afos recientes, la evolucion de los procesos morfodinamicos en las laderas de

la zona en estudio, muestran el deslizamiento activo entre los afios 2002 y 2011.

llustracion 9. Fotografia zona de estudio afio 2002

Fuente: Google Earth.

llustracién 10. Fotografia zona de estudio afio 2011

L '||_'|_L.‘_|l._'
e

Fuente: Google Earth
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Con el fin de corroborar la informacion mencionada anteriormente se realizaron
visitas de campo donde se observaron e identificaron deslizamientos de la parte
alta del talud, la falla de algunas estructuras, zonas cubiertas por desechos y
arboles inclinados, entre otros, como evidencia de la inestabilidad de la zona. A

continuacioén se presentan fotografias en donde se observan dichas evidencias:

llustracion 11. Evidencias Erosivas y Falla en las estructuras existentes

Fuente: Autores

llustracién 12. Evidencia de arboles inclinados y basuras

Fuente: Autores
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4.4 OBRAS EXISTENTES

La CDMB construyé una pantalla anclada para estabilizar y controlar la erosion
del talud. A pesar de esto, se han presentado movimientos en el coluvién y falla en
algunas partes del talud. Sin embargo, esta obra ha mitigado parcialmente el
problema, ya que no fue construida a lo largo de todo el talud donde en algunas
zonas se ha evidenciado dafios en la infraestructura causadas por diversos

factores.

llustracion 13. Construccion Pantalla Anclada - Afio 1995

Fuente: CMBD
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llustracién 14. Etapa Final de Construccién de la Pantalla Anclada

Fuente: CDMB
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5. INVESTIGACIONES DE CAMPO

5.1 EXPLORACION MEDIANTE APIQUES A CIELO ABIERTO

Se realizaron cuatro excavaciones manuales o apiques, que alcanzaron una
profundidad entre 1.00 y 1.50 m, de esta excavacion manual a cielo abierto, se
tomaron muestras inalteradas de bloque, realizando su extraccién de acuerdo al
procedimiento indicado en la llustraciéon 15. La muestra fue sellada con parafina

para conservar su humedad natural.’

llustracion 15. Método de campo para la toma de muestras inalteradas en apique
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/

—gol| _ EMPAQUE

[
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Fuente: Deslizamientos y estabilidad de laderas en zonas tropicales.

*Suérez Diaz Jaime, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Instituto de
Investigaciones sobre Erosion y Deslizamientos. Bucaramanga 1998
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Se realizaron visitas a campo en varias ocasiones con el fin de obtener
informacion acerca de la composicién, geologia y comportamiento del suelo por
medio de la ejecucion de CUATRO (4) apiques en las diferentes unidades
geoldgicas superficiales del talud. Una vez obtenidas las muestras, fueron llevadas
al laboratorio para realizarle los ensayos de gradacion (I.N.V E-123), limites de
consistencia (I.N.V E-125 y I.N.V E-126) y ensayo de corte directo consolidado y
drenado (I.N.V E-154). Este ultimo constituye uno de los puntos fundamentales al
resolver problemas de disefio geotécnicos como la de estabilidad de taludes, esto
debido a que, generalmente las fallas resultan de la aplicacion de esfuerzos

cortantes excesivos®.

Estos ensayos fueron necesarios para obtener la clasificacion y parametros de

resistencia del suelo que se resume en lossiguientes cuadros:

5.2 RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO. Véase Anexo B.

e Apique 1

llustracién 16. Ejecucion Apique 1. Parte media del talud

Fuente: Autores.

*Instituto de Ingenieria UNAM, Pruebas de Laboratorio Para Determinar Propiedades de los
Suelos. Comision Federal de Electricidad. Diciembre de 2007.
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Tabla 7. Informacion Apique 1

APIQUE 1
DESCRIPCION

usc

LL

LP

IP

%Pasa
200

)

kg/cm?

Material  arenoso-limoso
de color marrén, el tamario
de estas arenas son finas
y muy finas de formas
angulares y sub-
angulares, grado de
consolidacion muy bajo,
presenta una matriz
lodosa en un porcentaje
aproximado de  15%,
contenido de particulas de

cuarzo y moscovita.

SM

N.P

N.P

20.41

36

0.15

40

0.15

e Apique 2

llustracion 17

Fuente: Autores.

. Ejecuciéon Apique 2. Parte media del talud

Fuente: Autores.
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Tabla 8. Informacién Apique 2

%Pasa (7] C
usc LL LP IP
APIQUE 200 (°) kg/cm2

P-37 0.16

2 SC 32 19.05 | 12.95 | 4755 | R35 | 0.11
34 0.19

Fuente: Autores. P: Pico R: Residual
e Apique 3

Fuente: Autores.
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Tabla 9. Informacion Apique 3

APIQUE 3 %Pasa | © C
. usc | LL | LP IP ,
DESCRIPCION 200 () | kglem

Material arcilloso, color

marron claro,
s , P-33 0.27

consolidacion muy baja,
R-29 | 0.21

presenta fragmentos

liticos tamafo guijas de

CL | 33 | 15.35|17.65| 51.17

formas principalmente

esféricas bien
redondeado, producto del 27 0.33

transporte que han sufrido

éstas particulas.

Fuente: Autores. P: Pico R: Residual

e Apique 4

llustracion 19. Ejecucion Apique 4. Corona del talud

Fuente: Autores.
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Tabla 10. Informacion Apique 4

APIQUE 4
DESCRIPCION

uscC

LL

LP

IP

%Pas
a 200

)

kg/cm?

Material areno-arcilloso,
color gris claro con
presencia de material
vegetal, en zonas presenta
tonalidades rojizas producto
de la meteorizacion de los
minerales ricos en hierro,
consolidacion baja a
moderada, contenido
considerable de limos, con
presencia de particulas de
cuarzo tamafo granulos y

guijas.

SC

28

17.45

10.55

33.83

32

0.17

Fuente: Autores.

La determinacion precisa de las resistencias de los materiales de un talud es

esencial para un analisis de estabilidad representativo de sus condiciones reales,

aunque es posible en algunas circunstancias realizar ensayos in situ, la forma mas

comun de obtener los parametros de resistencia al corte determinados en ensayos

de laboratorio dependen de factores, tales como la calidad de las muestras, su

tamano y el método de ensayo. La resistencia al cortante depende del grado de

saturacién y esta varia con el tiempo. Esta situacidon dificulta la realizacion de

ensayos representativos en muestras no saturadas y generalmente, se

acostumbra a trabajar con muestras saturadas. °

°Suéarez Diaz Jaime, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Instituto de
Investigaciones sobre Erosion y Deslizamientos. Bucaramanga 1998




6. METODOLOGIA DE ANALISIS

6.1 CLASIFICACION DE LA INFORMACION

Para caracterizar cada estrato de suelo presente en el talud de estudio fue
necesario clasificar y realizar un analisis estadistico de los datos del sector con la
informaciéon  suministrada por el Area Metropolitana de Bucaramanga,

ConstruSuelos y los resultados de los apiques realizados en campo.
e Area Metropolitana de Bucaramanga.

Tabla 11. Resistencia del Suelo Sondeos

SONDEO PROF.[M] 2(°) C(kg/cm?)
5 4.50 28.677 0.132
9 2.00 25.019 0.157

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga.
e ConstruSuelos de Colombia S.A.S.

Tabla 12. Resistencia del Suelo Sondeos ConstruSuelos

CONSTRUSUELOS LTDA.
SONDEO | MUESTRA | PROF.[M] @(°) C(kg/cm2)
L 28 16.25 - 18.00 35 0.3

25 22.40 - 24.00 33 0.49
23 14.30 - 15.00 38 0.23
2 29 18.30 - 19.80 31 0.36
38 28.10 - 30.00 16 0.81
6 3.60- 5.10 34 0.28
3 16 19.60- 21.5 27 0.15
14 13.70 - 15.70 30 0.23
4 20 19.55- 21 28 0.37
25 26.50 - 28.00 32 0.08
8 5.55-7.10 42 0.33
5 12 9.50- 11.00 36 0.66
17 14.95 - 16.45 40 0.51
6 5.10- 6.60 42 0.18
6 15 18.65 - 22.20 39 0.35
7 22 20.45 - 22.00 26 0.59
28 27.50 - 29.00 21 0.6
15 10.80 - 12.00 28 0.24
8 31 27.45 - 28.50 29 1.04

Fuente: ConstruSuelos de Colombia S.A.S.
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e Apiques de Campo

Tabla 13. Resistencia Suelo en Apiques

APIQUE | MUESTRA | @Gpico(°) | Crico(kglcm®) | Bres(®) | Cres(kg/cm?)
1 1 36 0.15
2 40 0.75
1 37 0.16
2 35 0.11
2 34 0.19
1 33 0.27
3 29 0.21
2 27 0.33
4 1 32 0.17

Fuente: Autores.RES: Residual

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS METODO 30

Para estimar valores razonables de los parametros de resistencia del suelo de las
diferentes series estratigraficas, considerando los valores maximos y minimos de

cohesion y angulos de friccidn, se utilizo la regla de los 3 Sigmas.

Este criterio propuesto por Dai& Wang (1992), nos proporciona una herramienta
para estimar la variabilidad de los parametros de disefio mediante el criterio de las
30 (tres desviaciones estandar). Este criterio considera el hecho de que el 99.73%
de todos los valores de un parametro que tiene una distribucion normal, cae en un
rango de tres desviaciones estandar del promedio o media. Por lo tanto, si HCV =
valor mas “alto” concebible del parametro, y LCV = valor mas “bajo” concebible del
parametro, estos valores estarian aproximadamente a tres desviaciones estandar
por arriba y abajo del valor promedio. La regla de las 30 se la puede utilizar para
estimar el valor de la desviacién estandar, pero antes se debera determinar o

estimar los valores de HCV y LCV, donde:
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HCV — LCV
T

La regla 30 usa una distribucion normal simple como base para estimar que el
rango de 30 desviaciones estandar) cubre virtualmente la poblacion entera. Sin
embargo, lo mismo es cierto para otras distribuciones (Harr, 1987), por lo expuesto

la regla 30 no esta restringida a una sola distribucién de la variable.

Basados en analisis estadisticos, Christian and Baecher (2001), modifican la regla
30, y recomiendan que para una mejor estimacidén de la desviacion estandar la
diferencia entre HCV y LCV deberia dividirse para 4 y no para 6, de esta manera

tenemos:

HCV —LCV
O':T

De esta manera se obtiene una mejor estimacién de los parametros de resistencia,
para las diferentes unidades geoldgicas, igual al valor de la media menos una

desviacion estandar (m-10).°

El analisis anteriormente descrito se realizd6 para cada una de las unidades
geologicas superficiales presentes en el talud de estudio. A continuacion se

presentan los resultados:

Tabla 14. Método 30 - Miembro Limos Rojos

Limos Rojos
@(°) C[Kg/cm2] o 0.05 0.025
32 0.17 PROMEDIO 32.1 0.22
32.2 0.27 V.Disefo 32.05 0.195

Fuente: Autores.

®Duncan and Wright, Soil Strength and Slope Stability.John Wiley & Sons. 1ra. Ed. 2005
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Tabla 15. Método 30 - Miembro Gravoso.

Gravoso
2(°) C[Kg/cm2]
28.677 0.132
25.019 0.157
33 0.27
27 0.33
35 0.3 o 3.24525 0.0495
38 0.23 PROMEDIO | 30.6708571 0.237
28 0.24 V.Diseiio | 27.4256071 0.1875
Fuente: Autores.
Tabla 16. Método 30 - Miembro Finos.
Finos
2(°) C[Kg/cm2]
33 0.49
31 0.36 o 1.75 0.17
26 0.59 PROMEDIO 29.75 0.62
29 1.04 V.Diseiho 28 0.45

Fuente: Autores.

Tabla 17. Método 30 - Miembro Organos.

Organos
2(°) C[Kg/cm2]
16 0.81
27 0.15
30 0.23
28 0.37
32 0.08
42 0.33
36 0.66
40 0.51
Vi) 0.18 c 6.5 0.1825
39 0.35 PROMEDIO | 32.0909091 | 0.38818182
21 0.6 V.Disefo | 25.5909091 | 0.20568182

Fuente: Autores.
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Tabla 18. Método 3o - Coluvidn.

Coluvion
2(°) C[Kg/cm2]
36 0.15
40 0.15
37 0.16 c 1.5 0.0325
34 0.19 PROMEDIO 36.2 0.186
34 0.28 V.Disefio 34.7 0.1535

Fuente: Autores.

6.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Estos resultados fueron comparados con Coeficientes de Variacion de las
Propiedades Geotécnicas y Pruebas en sitio dadas por la Teoria de Duncan, esto
con el fin de observar si los resultados obtenidos en el analisis se encuentran en el

rango de valores presentados en la siguiente tabla:

Tabla 19. Coeficientes de variacion de las propiedades del suelo

Table 13.4 Coefficients of Variation for Geotechnical Properties and In Situ Tests

Property or in situ test COV (%) References
Unit weight (y) 37 Harr (1987), Kulhawy (1992)
Buoyant unit weight (yb) 0-10 Lacasse and Nadim (1997), Duncan (2000)
Effective stress friction angle (¢") 2-13 Harr (1987), Kulhawy (1992), Duncan (2000}
Undrained shear strength (S,) 1340 Kulhawy (1992), Harr (1987), Lacasse and Nadim (1997)
Undrained strength ratio (s,/07}) 5-15 Lacasse and Nadim (1997), Duncan (2000)
Standard penetration test blow count (N} 15-45 Harr (1987), Kulhawy (1992)
Electric cone penetration test (g,) 5-15 Kulhawy (1992)
Mechanical cone penetration test (g,) 15-37 Harr (1987), Kulhawy (1992)
Dilatometer test tip resistance (gpyr) 5-15 Kulhawy (1992)
Vane shear test undrained strength (S,) 10-20 Kulhawy (1992)

Fuente: Duncan and Wright, Soil Strength and Slope Stability. 2005

Se concluye con esto que los resultados finales se encuentran dentro del rango de
valores, lo que nos indica que los valores de disefio pueden ser utilizados para el

modelamiento del talud. De igual forma se tuvo en cuenta los valores tipicos
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utilizados por INGEOMINAS al verificar los resultados del analisis. Dichos valores
se muestran a continuacion:

Tabla 20. Parametros de Resistencia para cada UGS.

UNIDAD GEOLOGICA BUFERFICLAL
PARAMETRDO | Bead Bcod Eai2 | BR2 af3 =010 ] BR: | Siel Bfel |
Klin : T 035 | : a4z : | i7E | 1 I 137 |
Gu (Kgiem') Proim_| T |
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Fuente: Zonificacion de amenaza por movimientos en masa de algunas laderas de los municipios

de Bucaramanga, Floridablanca, Giron y Piedecuesta. INGEOMINAS. 2001.

Teniendo en cuenta esta informacion, se concluye que los valores de disefo
resultantes se encuentran en el intervalo de datos del INGEOMINAS y se acercan

a los valores promedios de cada una de las unidades geoldgicas.

Los valores de disefio de cada una de las unidades geoldgicas superficiales para

el modelamiento del talud en Slope/W son:

Tabla 21. Valores de disefio finales para cada unidad geoldgica superficial.

VALORES DE DISENO
MIEMBRO a(°) C[Kg/cm2]
LIMOS ROJOS 32.1 0.20
GRAVOSO 27.4 0.19
FINOS 28.0 0.45
ORGANOS 25.6 0.21
COLUVION 34.7 0.15

Fuente: Autores.
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7. ANALISIS DE CARGAS PRESENTES EN LA ZONA

Para realizar la modelaciéon de cada uno de los perfiles es necesario evaluar las
cargas presentes en la zona para determinarla amenaza y de esta manera
observar el comportamiento del talud. En la zona de estudio existen distintos tipos
de cargas dependiendo de las estructuras presentes en el sitio, tales como: una
via terciaria de bajo volumen de transito, espacios deportivos como canchas (de
arena y de losas de concreto), viviendas y una institucion educativa. A
continuacion realizaremos un andlisis de cargas global ya que los objetivos del

proyecto no se enfatizan en el andlisis detallado de dichas estructuras.

e ViA:Calle 50, via local del Barrio San Miguel, donde circulan automéviles y
buses urbanos de ejes sencillos. Al realizar el analisis no son tenidos en
cuenta porque no generan una carga significativa. Para no despreciar
dichas cargas y evaluar la situacién mas critica consideramos que por la
Calle 50 circularian vehiculos C-2P (Es un camion o autobus, con eje
simple (eje direccional) y un eje de rueda doble (eje de
traccién)).Considerando las cargas de referencia adoptadas por el Instituto

Nacional de Vias para el disefio de pavimentos asfalticos, tenemos:

Tabla 22. Carga de referencia segun P=6.6+8.2=148 kN
tipo de eje. Fuente: INVIAS

Carga de referencia
Tipo de eje
kN Ton
6.6 Ton 8.2 Ton

Eje sencillo de

65 6.6
rueda simple 1
Eje sencillo de B

g 80 8.2 E

rueda doble -
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También existen escenarios deportivos y de actividad ludica para la comunidad,
algunos de estos como canchas (de arena o de concreto) que transmiten cargas
que deben ser tenidas en cuenta al momento de modelar la zona. Para el analisis
consideramos cada una de las canchas con un espesor de losa de 25 cm y una

aceleracion de gravedad aproximadamente de 10 m/s?.

e CANCHA ARENA

Densidad de la arena = 1600 kg/m®

P—1600kg 25 ( m) - —4kN
B m3 <42 M A\T100 em sz 2
¢ CANCHA DE CONCRETO
Densidad del concreto = 2400 kg/m®
P = 2400 kg 25 1m 10rrl —6kN
B m3 X0 emx (100 cm) e T 2

e INSTITUCION EDUCATIVA

El Colegio Técnico Empresarial José Maria Estévez se encuentra localizado en la
Calle 51 entre Cra 132 y 14. Esta edificacion le transmite al talud una carga
considerable y que debe ser analizada y tenida en cuenta al modelar el talud.
Dicho analisis se realizé teniendo en cuenta la NSR-10, capitulo B, donde
suministra valores sin detalle utilizados en el campo de la ingenieria. A
continuacion mostraremos los valores de las cargas utilizadas para el

modelamiento:
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e Carga Muerta

Tabla B.3.4.3 — 1. Valores minimos alternativos de carga muerta de elementos no

estructurales cuando no se efectué un analisis mas detallado. (NSR-10)

Educativos — Salones de Clase

e Fachada y particiones (kN/m?): 2.0
e Afinado de piso y cubierta (kN/m2): 1.5
Total Carga Muerta (kN/m?): 3.5

e (Carga Viva

Tabla B.4.2.1 — 1. Valores minimos alternativos de carga muerta de elementos no

estructurales cuando no se efectué un analisis mas detallado. (NSR-10)

Educativos
e Salones de Clase (kN/m?): 2.0
e Corredores y escaleras (kN/m?): 5.0

e Bibliotecas

v Salones de Lectura (kN/m?): 2.0
v Estanteria (kN/m?): 7.0
Total Carga Viva (kNlmz): 16.0

kN kN kN
Carga Mayorada = 1,2 (3.5 —2) + 1,6 <16 —2> = 29,8 (—)
m m

m?2
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8. EVALUACION DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA

8.1 REMOCION EN MASA

Son movimientos en masa de los materiales que forman laderas (tierra y roca) por
una pendiente. Se clasifican segun la geomorfologia en caidos, volcamientos,
reptacion, deslizamientos rotacionales y traslacionales, flujos; segun el tipo de
material transportado puede ser roca, residuos (detritos) o suelo; y la velocidad del

movimiento ya que pueden ser deslizamientos lentos o rapidos.
8.2 AMENAZA POR REMOCION EN MASA

Es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente nocivo, dentro de

un periodo especifico de tiempo y en un area dada.
8.3 EVALUACION DE LA AMENAZA

Es el proceso mediante el cual se determina la probabilidad de ocurrencia y la
severidad de un evento en un tiempo dado y en un area establecida, se determiné
mediante la evaluacion de los factores de seguridad en diferentes tramos del talud

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

Tabla 23. Criterios de Evaluacion de Amenaza

Condicion Estatica FS
Amenaza Baja >1.5
Amenaza Media 1.25-15
Amenaza Alta <1.25
Condicién con Sismo y agua Es
Extrema
Amenaza Baja >1.20
Amenaza Media 1.0-1.20
Amenaza Alta <1.0

Fuente: Norma Geotécnica CDMB.
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8.4 EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE EQUILIBRIO
LIMITE

Un analisis de Equilibrio Limite permite obtener un factor de seguridad por medio
de los parametros de resistencia del suelo basicos como lo son cohesion y angulo
de friccion del material, ademas del peso unitario de los suelos, utilizando la teoria
de Mohr Coulomb.

Este analisis de estabilidad consiste en determinar si existe suficiente resistencia
en los suelos del talud para soportar los esfuerzos que tienden a causar la falla o
deslizamiento. Véase Anexo C.

Para dicho analisis del modelo se utilizé el software SLOPE/W, de GEO-SLOPE
(Propiedad de CDMB), que usa la teoria de Equilibrio Limite para calcular el factor
de seguridad de taludes de tierra y roca, en condiciones estaticas y
pseudoestaticas.

8.5 ESCENARIO PSEUDOESTATICO

Corresponde al estudio de las condiciones naturales de un terreno con relacion a
los valores de aceleracidon establecidos que permitan modelar la estabilidad de
laderas y taludes que afecten las obras proyectadas. Para el analisis de
estabilidad de taludes o laderas se exige como minimo utilizar un coeficiente
sismico horizontal de 0.15g.”

7 Corporaciéon Autdonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga. Normas Geotécnicas
CDMB.2005.
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8.6 MODELOS GEOTECNICOS

Estrato 1 — Miembro Limos Rojos Formacién Bucaramanga
Modelo: Mohr-Coulomb

Peso volumétrico: 18.2 kN/m3

Cohesion: 20 KPa

J:32.1°

Estrato 2 — Miembro Gravoso Formacién Bucaramanga

Modelo: Mohr-Coulomb

Peso volumétrico: 20.3 kN/m3
Cohesién: 19KPa

g. 27.4°

Estrato 3 — Miembro Finos Formaciéon Bucaramanga
Modelo: Mohr-Coulomb

Peso volumétrico: 19.2 kN/m3

Cohesion: 45 KPa

J: 28°

Estrato 4 — Miembro Organos Formacién Bucaramanga
Modelo: Mohr-Coulomb

Peso volumétrico: 21 kN/m3

Cohesion: 21 KPa

J: 25.6°

Estrato 5 — Coluvién
Modelo: Mohr-Coulomb

Peso volumétrico: 19.5 kKN/m3
Cohesion: 15 KPa

. 34.7°
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Estrato 6 — Relleno Antrépico (Fuente: CDMB)Modelo: Mohr-Coulomb
Peso volumétrico: 17.4 kN/m3

Cohesién: 0 KPa

a: 30°

8.7 CALIBRACION DEL MODELO, TALUD ANTES DE LA FALLA.

La calibracion del modelo geotécnico consiste en analizar la morfologia antes de la
falla del talud, por medio de observaciones de campo y evolucion en los procesos
morfoldgicos. Por medio de “Retro Calculo” (Véase Anexo D) se calibré el modelo
geotécnico, ajustando los parametros de resistencia del suelo hasta obtener un
factor de seguridad de 1.0, que indica que el talud se encuentra en el limite entre
la estabilidad y la inestabilidad, y habra fallado. Se analizé el perfil 2 para el
estrato 2 (Miembro Gravoso), ya que por medio de visitas de campo se pudo
observar e identificar deslizamientos en la corona del talud con fallas en algunas

estructuras cercanas. (llustracién 20).

llustracién 20. Corona del deslizamiento que afecté una vivienda de invasion
posterior a la institucion educativa.

Fuente: Autores.
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Se asumid para la calibracion mediante “Retro Calculo” la saturacion del suelo
debido al ascenso en el nivel freatico, la disminucién del valor de la cohesion
debido al evidente desprendimiento del terreno y el aumento en el angulo de
friccion se dio para alcanzar un factor de seguridad igual a 1. La combinacion de
estas caracteristicas se usd con el fin de simular las posibles causas del
deslizamiento, ademas se adiciond parte del suelo desplazado producto de la
erosion y posibles deslizamientos por las causas anteriormente mencionadas. La
calibracion mostré los siguientes valores utilizando el modelo de Mohr-Coulomb,

para un factor de seguridad de 1.003, (llustracién 21).

Estrato 2 — Miembro Gravoso (calibrado mediante Retro calculo)
Modelo: Mohr-Coulomb

Peso volumétrico: 20.3 kN/m3

Cohesién: 17 KPa@: 34°

llustracion 21. Analisis del talud, condiciones de inestabilidad.
Calibrado mediante “Retro Calculo”.

Gravoso

Organos

Fuente: Autores.
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Una vez obtenidos los parametros de resistencia del miembro gravoso por medio
del “Retro Calculo”, se realizé la modelacion de cada uno de los perfiles del talud
(Véase Anexo E), y a partir de esto, se zonificaron y generaron los mapas de

amenaza para los escenarios estatico y pseudoestatico. Véase Anexo F.

De acuerdo a los analisis realizados para condiciones estaticas y pseudoestaticas,
los factores de seguridad obtenidos en el 5% de la zona, muestran valores
inferiores a los admisibles, lo que indica que parte del area del talud se encuentre
en amenaza alta a deslizamientos. Mas del 40% de la zona se encuentra en
amenaza media y con el fin de evitar que con el tiempo avance la problematica,
tanto en zonas con amenaza alta y como en zonas con amenaza media, se

plantearan obras que ayuden a mitigar la erosidn e inestabilidad actual.
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9. PROPUESTAS DE LAS POSIBLES OBRAS DE MITIGACION

e Alternativa 1: Muros de contencién

El objetivo de una estructura de contencion es el resistir las fuerzas ejercidas por
la tierra contenida, y transmitir esas fuerzas en forma segura a la fundacion o a un
sitio por fuera de la masa analizada de movimiento®, su estabilidad la deben
fundamentalmente al peso propio y al peso del material que esta sobre su
fundacién. En el caso de un deslizamiento de tierra el muro ejerce una fuerza para
contener la masa inestable y transmite esa fuerza hacia una cimentaciéon o zona
por fuera de la masa susceptible de moverse. Las deformaciones excesivas o
movimientos de la estructura de contencion o del suelo a su alrededor deben

evitarse para garantizar su estabilidad.

llustracion 22. Condiciones de talud inestable.

\ Meovimiente

Actual o
Pasibla

Superficie de Faolla o
Superficie de debilidad

obtenida cel Analisis
Geolecnico del Talud

FDD }P;,
AN R R e A

Fuente: Suarez Diaz Jaime, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales.

®Suarez Diaz Jaime, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Instituto de
Investigaciones sobre Erosion y Deslizamientos. Bucaramanga 1998.
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El analisis de la estructura contempla la determinacion de las fuerzas que actuan
por encima de la base de fundacion, tales como empuje de tierra, peso propio,
peso de la tierra de relleno, cargas y sobrecargas con la finalidad de estudiar la
estabilidad al volcamiento y deslizamiento, asi como el valor de las presiones de

contacto.

Para este caso la implementacion de muros de contencion no es una buena
alternativa ya que dichas estructuras son antiecondmicas en alturas muy grandes
y requieren de formaletas especiales al momento de su ejecucion, ademas el
principal problema de inestabilidad en la zona se presenta hacia la corona del

talud, donde se recomienda la mayor intervencién para su estabilidad.

e Alternativa 2: Conformacioén de un talud o ladera (Terraceo)

Este sistema disminuye las fuerzas desestabilizadoras actuantes, en la zona mas
critica, de esta forma el circulo critico de falla se hace mas profundo y mas largo
aumentandose el factor de seguridad. Al construir las terrazas, el talud puede
quedar dividido en varios taludes de comportamiento independiente, los cuales a
su vez deben ser estables. El terraceo se puede realizar con el propdsito de

controlar la erosion y facilitar el establecimiento de la vegetacion.®

La conformacion de terrazas en el talud, dadas las condiciones topograficas
presentes, no es una alternativa viable de estabilizacion, debido a que no es
posible el desarrollo de suficientes terrazas para aumentar considerablemente el

factor de seguridad y garantizar la estabilidad en el talud.

°Suéarez Diaz Jaime, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Instituto de
Investigaciones sobre Erosion y Deslizamientos. Bucaramanga 1998.

64



llustracion 23. Terraceo Perfil 7 — Escenario Estatico

1.142

Elevation
w
&

2
[=7]
CITTTTTTITTTTITITTIITTITTITT oo

13.438 23.438 33.438 43.438 53438 63.438 73.438 83.438

Distance

uente:

Autores.

e Alternativa 3:
Control de aguas superficiales

Actualmente existen diversos tipos de obras para la estabilizacién de taludes, que
contemplan el control de aguas, tanto superficial como subterranea, son muy

viables y mas econémicas comparadas con grandes obras de contencion.

Estos métodos hacen que el factor de seguridad de cualquier superficie de falla
que pasa por debajo del nivel de agua, puede ser mejorado de tal forma que

generen estabilidad en el talud.

En nuestro caso, donde el nivel freatico se encuentra por debajo de la superficie
de falla, no genera ningun cambio en el factor de seguridad y el talud sigue siendo
inestable, pero si ayudaria a mitigar los problemas de erosion, disminuyendo la

saturacion superficial de los primeros estratos de suelo. Ver llustracion 24.
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llustracion 24. Modelamiento del Perfil 3 con nivel freatico — Escenario Estatico

Elevacion
“°
(=}

=
E=
FTTTTTTTTTITTTTTIT

14.362 24.362 34.362 44.362 54.362 64.362 74.362 84.362
Distancia

Fuente: Autores

Por esto, para controlar las aguas superficiales y evitar la falla de la parte alta se
recomienda el disefio de zanjas de corona en toda la longitud del talud con el fin
de interceptar y conducir adecuadamente las aguas lluvias. No debe construirse
muy cerca al borde superior del talud, esto con el objetivo de impedir que se
conviertan en el inicio y guia de un deslizamiento en cortes recientes o en una
nueva superficie de falla. Deben ser totalmente impermeabilizadas, asi como debe
proporcionar una suficiente pendiente para asegurar un rapido drenaje del agua
captada. Se sugiere que al menos cada dos afios se deben reparar las zanjas de

coronacioén para impermeabilizar las fisuras y grietas que aparezcan. ™

'°Suarez Diaz Jaime, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Instituto de
Investigaciones sobre Erosion y Deslizamientos. Bucaramanga 1998.
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llustracion 25. Detalle de zanja de coronacion para el control de aguas

| Minimo 40em D Minims recomendaeds 3m .
. Impermeabllizacio:
¢4 Minima Sem ’3—E|—C—'_, @ Corona
£ ST WP A T IO Dt P
3 ; A S
o
E t Minimo 10cm
£
=
x .
Imparmeabllizacion
Minimo 40cm 0 Minime recomendods 3m
Impermeabillzacio
d_Minime Sem “d

t Winime 10cm

H Minime S0em

Imparmeabllizacion

------

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Jaime Suarez.

Pantalla Anclada

Los muros anclados constituyen en la actualidad un medio esencial para
garantizar la estabilidad de diversas estructuras, son soportados por el propio
suelo que trata de empujarlos, a través de la incorporacién de anclajes
apropiados. Los anclajes deben llegar hasta una distancia tal que queden por
detras del posible plano de falla del suelo, y a esa distancia inicial se le afiade una

longitud adicional necesaria para resistir el empuje del suelo por friccion.™

Debido a que en una parte del talud ya habia sido disefiada y construida una
pantalla anclada por CDMB, y se ha tenido evidencia del mejoramiento que causoé
en cuanto a erosion y estabilidad, esta alternativa se convierte en una de las mas
viables y eficientes para minimizar el nivel de amenaza que se presenta

actualmente.

"'Suarez Diaz Jaime, Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales. Instituto de
Investigaciones sobre Erosion y Deslizamientos. Bucaramanga 1998.
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La ampliacion de la pantalla impide las grietas de tension mejorandolas zonas en
amenaza media y alta, evitando de esta manera problemas futuros que afecten de
forma negativa a la comunidad. Esta ampliacién abarca desde el perfil 2, donde se
encuentra ubicada la institucion educativa hasta el perfil 7, la cual es zona
residencial amenazada. El disefio sera el implementado por la CDMB, esta
conservara la misma altura y el mismo numero de filas de anclajes para garantizar

su continuidad.

llustracion 26. Pantalla Anclada existente — Perfil 4 — Escenario Estatico.

Jil Crrww Farrcrramani Loady L_ I"'"" “‘H_
B b paen,
Ty Fof 5 Denendat Losd Deiributions  Lengh CaEchan
dnchior v vy ® | |Gonc i Lakoss. w| LSm L
| Congiant dppked Losd! 300 St Spaangi 1w
Aatabes dppled Losd Bar Capaciby: 304 bR
| Bond Lengih MK Bl Safery Fachd 1.5
| Band Durvwie: 14w Shar Capacy: A
| mand safaby Factor: ] Shawr Safaty
| ‘Barkd G Frichon [Fea]t | 300t o T PV [ —
Appledloed 300 W Bond Beiance L0 AT RP ____--""""'
il
.-"."l
Qrganos
| | | |
10.44 201 44 04 41 44 5144 il 44
Distance

Fuente:

Autores

La longitud de los anclajes para algunas zonas donde no existian obras de
mitigacion fue modificada con el fin de optimizar la funcion de los anclajes y de
esta manera mitigar las areas del talud que se encuentran en amenaza media y
alta. Al modelar los perfiles con pantallas ancladas (Véase Anexo G), se obtiene
un incremento notable en el factor de seguridad, lo que nos garantiza estabilidad y

control de erosion a lo largo del talud. Véase Anexo H.
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llustracion 27. .

Pantalla Anclada — Perfil 3 — Escenario Estatico.

1.507

[
O
)
©
=
)
LU
ot | | | | | |
14.362 24362 34362 44 362 54362 64.362 74.362 84 362
Distancia
Fuente: Autores
llustracion 28. Pantalla Anclada — Perfil 7 — Escenario Estatico.
1.300
&
c —
e =
© —
= —
=
W oss =

43438 53.438 63.438

Distance

Fuente: Autores.
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CONCLUSIONES

La poca vegetacion, el manejo indiscriminado de basuras y escombros por
parte de la comunidad, la realizacién de construcciones sin conservar el
aislamiento minimo de la corona del talud y los deficientes sistemas de
captaciéon de aguas, son unas de las principales causas del avance
acelerado de la erosion y los problemas de inestabilidad que se presentan

actualmente en el talud del Barrio San Miguel.

El proceso mediante el cual se determina la probabilidad de ocurrencia y la
severidad de un evento en un tiempo dado y en un area determinada,
Amenaza, se determind mediante la evaluacién de los factores de
seguridad en la zona de estudio, clasificando el area con base en los
criterios de la CDMB.

Al zonificar el talud y generar mapas de amenaza tanto para el escenario
estatico como para el escenario pseudoestatico, se observa que el 5% del
area del talud se encuentra en amenaza es alta. Por esto, y con las
evidencias de falla en las estructuras existentes, es necesario proponer

obras que mitiguen el problema de inestabilidad.

Las zonas en amenaza media que representan mas del 40% el area del
talud también deben ser objetivo de estabilizacion con el fin de evitar que
con el paso del tiempo avance la erosion y afecte gran parte de las zonas

que se consideran estables actualmente.

La evaluacion y el modelamiento de diferentes alternativas de obras que
mitiguen los problemas de erosidn e inestabilidad que ha venido
presentando la zona, y la existencia de una pantalla anclada y su efectivo

comportamiento, nos lleva a proponer que un sistema combinado de
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manejo de aguas superficiales en la parte alta del talud y la continuacion de
la pantalla existente seria la alternativa mas viable que garantice la
estabilidad y aumenta considerablemente del factor de seguridad,

disminuyendo asi la amenaza en la zona.

En aquellas zonas donde el nivel de amenaza es bajo y medio, se sugiere
implementar obras de bioingenieria revegetalizando naturalmente los
terrenos que han sido expuestos a la precipitacion directa y manejo
inadecuado de las basuras del sector.

Se recomienda que la CDMB realice un estudio de riesgo y vulnerabilidad
de las estructuras existentes para evaluar que tan viable resulta hacer

dichas obras de estabilizacion.

Se sugiere realizar disefios a nivel de fase Ill definiendo los disefios a
detalle de las obras anteriormente propuestas para implementarlas en la
zona de estudio ya que el alcance del proyecto solo permitia proponer

preliminares de obras de mitigacion y/o estabilizacion.
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MAPA GEOLOGICO DEL TALUD

ANEXO A.
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ANEXO B. RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

77



C ONSTRUS UELOS DE COLOMBIA 5.4.5.
NIT. 804,015,242 - §

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DETERMINACION DE AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCION

PROYECTO =

EN MASA PARS UN TALUD UBICADD EN EL BARRID SAN MIGUEL

DEL MUNICIFIO DE BUCARAMANGA MEDIANTE UN ANALISTS

pETERMMISTICD UTLIZANDO LA TEORLA DE EQUILIBRID LiMITE.
SImo : TALUD SAM MIGLEL FECHA : AGDETD DE 2011
MUESTRA o APICIEA PROF. 0,00-1.50 M LABORATORIZTA: VICTOR A. CABRERA
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irg. MUGHETL ANGEL CAMARTO J
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Floridablanea . Calie 29 Mo, P08 LACOS T Tel AI8Z800- 63083} 4-3) JL0008 30
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PRCYECTO

INV.E-122

W Tora = 5. Hum.
W tam + & Beoo

W tam

W Ewio Eero

W Aga

Humedad Matural %

C ONSTRUS UELOS DE COLOMBIA 5.4.5.

NIT. 804,015,242 - 8

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

z DETERMINACION DE AMENATA POR FROCESOS DE REMOCION
EM MASA PARA UN TALUD UBICADO EM EL BARAID SAN MESUEL
DEL MUNICTFIO DE BUCARAMANGA MEDIANTE UN ANMALISES
DETERMINISTICO UTILIZANDD LA TEORIA DE EQUILERID LiMITE
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PROYECTO

C ONSTRU.S UELOS DE COLOMBIA 5.4.5.
NIT. 804,015,242 - 8

LABORATORIO DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS

DETERMINACION DE AMENATA POR FROCESOS DE REMOCION
EM MASA PARA UN TALUD UBICADG EN EL BARRID SAN MIGUEL
DEL MUNICIPIO DE BUCARAMANGA MEDIANTE UN ANALISTS
DETERMINISTIOD UTILIZANDD LA TEORES DE EQuILIERID LIMITE:

TALUD SAN MIGUEL
ARIDUE 3 PROF. 0,00-1,50 ML

FECHA -

AGOSTD DE 2011

LABDRATCRISTA: VICTOR AL CABRERA

LIMITES DE COMSETERCIA (ATTEMEERQ]
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PROYECTO

S 5
MUESTRA 5

INV.E - 122

W Tara = 3. Hum

W tam + 5 Seco H
W o H
W Euio B2oo H
W Agm H
Humedad Matural % -

C ONSIRU.S UELOS DE COLOMBIA 545,

NIT. 804,015,242 - 8

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DETERMINACION DF AMENATA FOR FROCESOS DE REMOCION
EN MASA PARA UN TALUD UBICADO EN EL BARRID SAN MIGLIEL
DEL MUKICIFED DE BUCARAMANGA MEDIANTE UN ANALISIS
DETERMINISTION UTILIZANDD LA TEOREA DE EQUILIBRIO LIMITE.

TALUD SAN MIGUEL
APIOUE 4 PROF. 0,00-1.50 ML

Tamiz Prasi QU
P ooy Aenese | WTebenido R
3 To.00] DO 0.0 0000
FZ £2.50] 0.0 .00 0000
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REALD
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LIMITE LIGHIDD V. E - 126
Tara 213 57 B5 125
W Tara + 5. Hum. 25.00 z1.00 o60 | 24.60
W [&rE + 5. Seco 21.60 13.10 B0 | 2050

| e LAl [:5=1] 5. 5] 5.0 |
W Susa Seco 14.90 11.20 | 110 | 13560
W AQLE | 340 | 250 | 200 | 450
Humedad % 2282 0.5 | 2671 | 32.61
0. de Golpes o] 23 23 ir
LIMITE PLASTICD: INV.E-126
Tara o T8 501 178
W @@ + 5 Hum. 2060 Z1.10 [ 204D
Wiam + 5. Saco 16,80 19.20 | 1840
Whaa | 8.70 5.40 a.60

[ W ESueh Seco 1010 | 050 [ 1150

| VWAL TEF T.50 i
Humedad % 17.82 17.59 1685 | 1745

7Y
3300 T
CEE \ i
§ ERE k& 1
E S0 i
] Tod \:
2 IEO0 —
Y FT H
5 zem - :\
v IsaG L L
1 s L 1N
w FLT: i} + "\.
501 '
11450
b1 ] Mimmro da goior a0
LIMITE LD _ 2600
LIMITE PLASTIC.CC 17.45

INDICE PLASTICOC 10.55

usC SC

SASHO 525

g WEOLEL ARCEL CAMARCT J
APEOnT

Elaridablarsa Calle 29 Mo, 908 LACS [ Tel 63828004300 5145 L8078 35

81




ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO

DETERMINACHIN DE RESISTENCIA AL CORTE

MNormas INV-E 134 - ASTM D2080

DETERMNACION DEL NIVEL DE AMEMNAZA POR PROCESOS DE REMOCION
OBRA: EMN MASA PARA LN TALUD UBICADD EN EL BARRD 5AN MIGUEL DEL
) MUMCIPIO OE BUCARAMANGA MEDHANTE UN AMALISIS DETERMINISTICO
UTILIZAMNDO LA TEORIA DE EQUILIBRIO LIMITE.
LOCALIZACION: SAN NEGILUEL
EMPRESA CONSTRUSUELOS DE COLOMBIA 5.AS.
LABORATORISTA EDMIN GOMEZ
FECHA DEL ENSAY(Q AGOSTO DE A1
[ AFiGUE ] 7 [ MUESTRA | 1  |PROFUNDIDAD 000150 WT |
DIMENSIONES DE LAMUESTRA
Diarmetro:; 5.0 cm Area: 19.83 cm2
ARura: 2.3 cm Volumen: 45.18 cm3
Clasificacion del suelo :
AREMA LIMOSA {SM)
| GRAFICA DE ESFUERZD NORMAL VS ESFUERZD CORTANTE |
R Esfuerzo Esfuerzo
Punto N* s Normal Cortante Maximo
kglem® kglem®
1 18,63 0.255 0.3520
2 18,63 0500 0.5092
3 18,63 075 0.8065
4 18.63 1018 09187
100
0.50
'E LN
B am
8 o |
] y=0 732+ 154
(3] FE=05a2
E LES |
a o
T
a0
0.00 00 0.40 060 0.80 00 120
Esfuerzo Mormal kglcm®
RESULTADOS Densidad kgicm?
B PUNTO N® 1 173 grefem®
Friccion @ (Pics) ;
T * [FuntoNZ 173 grs/cn”
Ly F K PUNTD N* 3 1.74 grslcm®
hesion kg/cm?® i s 5]
L 013 eUnTo N+ 172 grs/cm?®
MARY CALDERON FAMNY L RAMIREZ NG MIGUEL ANGEL CAMARGD J

ELABDRO

REVISO

BPROB0

82




DETERMINACION DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO COMSOLIDADD DRENADO
Normas INV-E 1534 - ASTH D300

DE TERMINACION DEL NIVEL DE ANENAZA PUR PROCESCS DE RENOCION
OERA: EMN MASA FARA UN TALLID UBICADD EM EL BARRID SAN MIGLIEL DEL

- M_MICIPIC DE BUCARAMANGS MEDLANTE LN AMALISIS DETERMINISTICO
UTILIZANDO LA TECRIA DE EQUILIBRIO LIMITE.

LOCALIZACION: SAM MIGUEL

EMPRESA COMSTRUSUELOS DE COLOMBIA 5.A5

LABORATORISTA EDWIN GOMEZ

FECHA DEL ENSAY(O AGOSTO DE 21

| APIGUE | 1 | MUESTRA [ 2 | PROFUNDIDAD  000-1.50 MT |
DIMENSIONES DE LAMUESTRA

Diametro: 50 em Area 13.83 em2

Afura 2.3 cm Vilurnen: 45.18 cm3

Clasificacion del suelo :

AREMNA LIMOSA {SM)

| GRAFICA DE ESFUERZD MORMAL V5 ESFUERZG CORTANTE |
e Esfuerzo Esfuerzo
Punta N° e Mermnial Caortants Maximo
kgiem?® kgiom?®
1 18.63 [P [.3538
2 18.63 0508 IR
3 18.63 [ 0.7832
4 18.63 1018 1.0113
120
T 100
E i
® |
- [
.,i: nED - i
3 y=QUES2.+ 0,145 |
g 040 =T . !
; |
'= 020 1
. |
0 A—m—m 0 ——— -
0.0 ¥ a0 L 313 .00 120
Esfuerzo Mormal kglem®
RESULTADOS Densidad kgicm?
2 PUNTO N* 1 173 grefiem®
P b
Friecam 2 {#i) 0 I'eunTow 2 173 greiom?
= = PUNTO N* 3 1.73 graicm®
ohesi I 5
aurciia s L 173 grsicm?
MARY CALDERCON FANNY L RAMIREZ ING MEGUEL AMGEL CAMARED J
ELABORO REVISO: APRO80
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DETERMINACIIN DE RESISTENCIA AL CORTE

ENSAYD DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADD DREMADO

Mormas INV-E 134 - ASTM D20820

DETERMIFALCION DEL NIVEL DE AMENEZA POR PROCESCS DE
REMOCION EN MASA PARA UN TALUD UBICADO EN EL BARRIO SAN
MIGLIEL DEL MUNICIFID DE BUCARAMANGA MEDIANTE LN ANALISIS

OBRA: DETERMINISTICO UTILIZANDO LA TEORIA DE EQUILIBRIO LIMITE.
LOCALIZACION: TALUD SAN MIGUEL

EMPRESA CONSTRUSUELCS DE COLOMBIA S A S

LABORATORISTA EDWIN GOMEE

FECHA DEL ENSAYOQ

AGDSTO DE 2071

| APIGUE | 2 1 MUESTRA | 1 | PROFUNDIDAD IZI.I}ZLLEEI MT |
DIMENSIONES DE LA MUESTRA

DChameiro: 5.0 cm Area 18,83 cm?

Altura: 2.3 em Wolumen: 45 16 om3

Clasificacion del suelo :

AREMA ARCILLOSA (5

-
-

GRAFICA DE ESFUERZC NORMAL V5 ESFUERZO CORTANTE

A Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Punto N° i Mormal Cortante Maximo | Cortante Maximo
kglem® kaylen ke
] 19.63 0.255 0.3714 D.3i7d
2 19.63 0.508 0.5072 0.4362
3 19.63 0.7E4 0.7201 D.627d
4 18,63 1.018 IR el 08477
1m0
E oom e --__—_,s-‘!-——— -
a8 o= i
g 0 TELI P e B ]
o4n B =098
2 oso 1
g om
3 e
w
oo
£.00 .20 .40 1= o 100 130
Esfuerzo Mormal kg'cm®
RESULTADOS PICO RESIDUAL Drensidad kgfom?
=i PUNTO N° 1 1.75 grsdem”
Friceion © o 3 Fontong 178 grsicm”®
. 4 PUNTO N° 3 1.78 grsicm”
Coh kgic 0.1a o
St FUNTO N° 4 177 sl

MARY CALDERON

FANNY L RAMIREZ

ELABDRO REVISD

NG MIGUEL ANGEL CAMARGD J
APROBO

8
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DETERMINACIKON DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYQ DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADC DRENADO
Mormas INV-E 134 - ASTM D3080

DETERMINACION DEL MIVEL DE AMENAZA POR PROCESOS DE REMOCION
EM MASA PARA UM TALUD UBICADD EN EL BARRHD SAM MIGUEL DEL
MUNICIFIO DE BUCARAMANGA MEDIANTE UN AMALISIS DETERMINISTICO
OBRA: UTILIZANDO LA TEORIA DE EQUILIBRIO LIMITE.
JLOCALIZACION: TALUD SAN MIGLUEL
EMPRESA CORNSTRIJSUELDS DE COLOMBIA 5.A5.
LABORATORISTA EDWIN GOMEZ
FECHA DEL ENSAYQ AE0ETO DE AT
| APIQUE | 2 ] MUESTRA | 2 | PROFUNDICAD 0.00-1,50 MT |
DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro: 5.0 em Area: 19.83 em2
ARura: 2.3 em Vilumen: 45.18 cml

Clasificacion del suelo :

ARENA ARCILLOZA (5C)

l GRAFICADE ESFUERZD MORMAL V5 ESFUERZD CORTANTE |
=] Esfuerzo Esfuerzo
Punto N° s Normal Cartante Maximo
kglocm® kpicm®
1 T0ES [ 0.3888
2 TBES P 05031
3 10.63 0784 07103
4 1062 1.018 0,988
100 |
as0 1
E om
5
F am
g oe
8 ow |
T y=0.6730+ 0,103 |
R | |
2 om |
d o
a0 I
0.00 L a0 0.3 (3= 100 1z
Esfuerzo Mormal kglcm®
RESULTADIOS Densidad kgicm?
PUNTO N 1 173 grslem®
Fri } (Bieny)
T il 173 gra/em’
s e — [PunTON3 173 gre/em’®
Cheiin 012 IeUnTo N4 173 grsiem’
MARY CALDERON FANNY L RAMIREZ ING MIGLUEL ANGEL CAMARGD J
ELABORO REWVISO APROBO
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DETERMINACION DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYOD DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO
Mormas INV-E 154 - ASTM D3040

DETERMENACION DEL NIVEL DE AMENAZA POR PROCESDS CE
REMOCION EM MASA PARA UN TALUD UBICADD EM EL BARRIC SAN
MGUEL CEL MUMICIPIO DE BUCARAMANGA MEDHANTE UN AMALISIS
OBRA: DETERMINISTICO UTILIZANDO LA TECR|A DE EQUILIBRIO LIMTE.
ILOCAL ZACION: TALUD SAN MGUEL
EMPRESA COMSTRUSUELOS DECOLOMBIA S AS
LABORATORISTA EDWIN GOMEZ
FECHA DEL ENSAY D A0S 10 DE AT
| AFIGUE | 3 [ MUESTRA | 1 [FROFUNDIDAD 00010 MT
DIMENSIONES OE LA MUESTRA
Diametro 50 cm Area 18.83 cm?
Aftura 2.3 cm odumen: 45.18 em3
Clasificacion del suelo :
ARCILLA INORGAMNICA DE BAJA A MEDA PLASTICIDAD (CL)
| GRAFICA DE ESFUERZQ NORMAL VS ESFUERZD CORTAMTE
Esfuerzo Esfuerzo Exf
Punto M® #;:_a Mormal Cortamte Maximo | - - Cm
kglem® kglem?® i
1 18.83 0255 04628 0.3683
2 18.83 0509 0.5321 04631
3 18.83 0784 0.3014 06564
4 18.83 1.018 0.8208 0777
100
aso
E o=
8
_E oFm
% ner
aac *
E ¥ =0642+ 0272
o e =557
g o3 !
5 oz
I R
0og —
DD i Jia) oA 0.80 = =] 100 120
Esfuerzo Normal kglem®
RESIULTADOS] Pico | Residual Densidad kigicrn?
. . PUNTO N° 1 1.73 greliem”
Fri 1
i s % TrUNTONZ 172 grsiem®
Cohesidn . o2 |PUNTON-3 1.72 grs/cm’®
kg/em?® - =" JPUNTON"4 1.73 gra/cm”
MARY CAL DERON FANMY L RAMIRES NG MIGUEL ANGEL CAMARGD J
ELABORO REVISO APROBO
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DETERMINACIIN DE RESISTENCIA AL CORTE

ENSAYQ DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO

Mormas INV-E 154 - ASTM D3080

DETEFMINACTON DEL NIVEL DE ANENAZA PR PHOCESUS DE
REMOCION EM MASA PARA 1IN TALUD UBICADO EN EL BARRIO SAN
MIGLUEL DEL MUMICIPID DE BLICARAMANGA MEDLANTE UN ANALISIS
OBRA: DETERMENISTHZD UTILIZANDO LA TECRIA DE EQUILIBRID LIMITE.
|[LocALZACION: TALUD SAN MIGUEL
EMPRESA CONSTRUSUELCS DE COLOMERA S AS
LABORATORISTA ECWIN GOMEZ
FECHA DEL ENSAYD B TO OE 0T
[APIGUE | 3 [ WUESTRA | 2 |PROFUNDIDAD O00-150 M1 |
TIRERNSIONES DE LA MUES TR
Diametro: 50 cm Area 1963 cm2
Aftura: 2.3 cm Volumen: 4516 cm3
Clasificacion del suelo :
ARCILLA INORGANICA DE BAJA A MEDIA PLASTICIDAD (CL)
[ GRAFICADE ESFUERZO NORMAL V5 ESFUERZC CORTANTE ]
Esfuerzo Esfuerzo
Punto M* T Mormal Cortante Maxirmo
an kglem® kglem’
1 10.83 025 0 4007
Z 10.85 0,500 0600
3 10.83 0,754 07510
I 10.83 1.019 0.8623
100
_ Osﬁ. e o 8t B A B @ R B o MR o S S R R B 8 B 8 8 R g o B e 8
E as=0
__'E o7e
g (<1 ~r]
B 030 5
koo y=0503x+ 0357
i‘; Fr=0.5926
H 3o 1
% o2n
il (o R As]
Lo el
o0 020 040 0.60 [ o] 1.00 120
Esfuerzo Mormal kglom™
RESULTADOS Densidad kglom?
i — = |PUNTC N1 1.73 arsicm®
Ficcion & (Fical <" |PunTO N2 1.73 grsien?
. - PUNTO N3 |73 grsiem”
™ iy
Cahesion kg/cm 138 JrunTone 173 grsicm?
MARY Cal DERON FAMNNY L RAMIREZ MG MIGLUEL ANGEL CAMARGD J
ELASORO REVISD APROBO
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DETERMINACIIN DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAY( DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADD DRENADO
MNormas INV-E 134 - ASTM D3030

DETERMINACIDN DEL NIVEL DE AMENATA PUR PROCES(OS DE
REMOCION EM MASA PARA UN TALUD UBICADD EN EL BARRID SAN
MIGUEL DEL MUMICIPIC DE BUCARAMANGA MEDIANTE UN AMALISIS

OBRA: DETERMEINISTICOD UTILIZANDO LA TECR(S DE EQUILIBRID LIMITE.

[LocALEACION: TALUD 54N MIGLEL

EMPRESA COMSTRUSUELCS DE COLOMEBIA S.AS

LABORATORISTA EDWIN GOMES

FECHA DEL ENSAYTO TEFTIENSRE DE 2071

[ APIGUE ] 4 [ WMUESTRA | i [FROFUNDIDAD Q00150 MT |

DIMENSIONES DE LA MUESTRA
Diametro 5.0 om Area 19.83 cm?
Aftura 2.3 cm ‘iolumen 45168 cml

Clasificacion dal suslo :

AREMNA ARCILLOSA (5C)

I GRAFICA DE ESFUERZD NORMAL VS ESFUERZO CORTANTE |
A Esfuerzo Esfuerzo
Punto N® b MNormal Cortante Maximo
gl ™ kgicm®
1 18,83 0.255 0.3230
2 18.83 0502 0.5022
3 18.83 0L7Ee 08265
=2 18.83 1.018 0.8230
as0
as0
E oo
g os0
E o0
T ow = 0635+ 0166
'-é it Fi=0.981
g |:|1|: — ]
® o
oo
000 030 040 0.50 o 100 120
Esfuerzo Normal kg/cm™
REGULT ALK Tensidad kgicm:
. . PUNTO MN™ 1 1.73 grsicm®
Friccion @ (Pico) 2 =
S *2 IPuNTON®2 1.73 grsicm?
= == PUNTO N™3 1.73 grsicr”
[ f =z i
e 07 FeOnNTO N4 171 graiom
MARY CALDERON FANNY L RAMIREZ NG MIGUEL ANGEL CAMARGD J
ELABORO REWISD BPROBO
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ANEXO C. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Se pueden encontrar varios métodos para el analisis de los movimientos en los
taludes, con el fin de determinar los factores que afectan la estabilidad. Estos
factores incluyen la geometria del talud, parametros de resistencia del suelo, flujo
de agua y cargas dinamicas, entre otros. Los objetivos principales del analisis de
los taludes son determinar las condiciones de estabilidad, investigar los posibles
eventos que llevaron a la falla del talud, determinar el comportamiento del talud en
diferentes escenarios (agua, sismo, etc.), comparar las diferentes medidas de
estabilizacién para finalizar con el disefio de obras seguras y confiables.

METODO DEL EQUILIBRIO LiMITE

Los métodos de equilibrio limite para el calculo de estabilidad de taludes son los
mas utilizados en la practica comun, debido a su sencillez, y porque el valor del
factor de seguridad obtenido no dista demasiado del valor real.

Un analisis de equilibrio limite supone que un valor de factor de seguridad F.S=1.0
indica que la pendiente esta en el limite entre la estabilidad y la inestabilidad y
habra fallado, ya que las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de
la superficie de falla. El analisis se puede realizar estudiando directamente la
totalidad de la longitud de la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en
tajadas o dovelas.

Estos métodos han sido utilizados por varias décadas para taludes terrestres
sujetos a fuerzas gravitacionales (Therzagui 1943, Taylor 1948, Bishop 1955,
Morgenster y Price 1965 y Janbu 1973) todo con el fin de llegar a obtener el factor
de seguridad como herramienta util en la toma de decisiones.

FACTOR DE SEGURIDAD

Fellenius (1922) presentd el factor de seguridad como la relacion entre la
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte
criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de
posible falla:
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F S Resistencia al cortante disponible

Esfuerzo al cortante actuante

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

F S Momento resistente disponible

Momento actuante

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

El término superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie asumida a lo
largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del talud. Sin embargo,
este deslizamiento o rotura no ocurre a lo largo de esas superficies si el talud es
disefiado adecuadamente.

Superficie de falla y direccion de la resistencia al cortante.

Fuente: Suarez Jaime, Deslizamientos: Analisis Geotécnico.
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METODOS DE EQUILIBRIO LIiMITE

Hipotesis de Fuerzas entre Dovelas de Distintos Métodos de Equilibro Limite.

Métodos de
equilibrio limite

Hipdtesis

Fellenius (Ordinario)

Supone gue las fuerzas entre rebanadas se anulan entre si,

(1927} Solo para deslizamiento circular.
. . La fuerza resultante entre rebanadas es horizontal (significa que no hay
Bishop Modificado . = ?
(1955) fuerza tangencial entre rabanadas)

Solo para deslizamiento circular

Janbu Generalizado
(1968)

La posicidn de la fuerza normal entre rebanadas se define con la linea
de empuje v se puede variar, es decir cambiar la posicion de la fuerzas
resultantes entre rebanadas.

Para cualguier superficie de deslizamiento.

Spencer (1967)

Las fuerzas resultantes entre rebanadas son paralelas.
Cualguier superficie de deslizamiento,

Morgenstern-Price

La direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas se define
mediante la funcidn predeterminada v se puede variar la orientacidn, el
porcentaje de la funcidn utilizada se resuelva mediante equilibrio de

(1965) i
filerzas v momentos.
Cualquier superficie de deslizamiento.
La direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas se define
mediante la funcidn predeterminada, el porcentaje de la funcion
GLE requerido para satisfacer el equilibrio de momentos y fuerzas se define

buscando el punto de interseccion en el diagrama factor de seguridad vs
porcentaje de la funcion.

Corps of Engineers
(L970)

Las direcciones de las fuerzas resultantes entre rebanadas se suponen
paralelas al angulo medio de la superficie del talud o a la linea definida
por los puntos de entrada v salida de la linea de deslizamiento en el
terreno.

Cualquier superficie de deslizamiento,

Lowe-Karafiath
(1960)

Las direcciones de las fuerzas resultantes entre rebanadas se suponen
iguales al promedio de la superficie del terreno v superficie de
deslizamiento en la base de cada rebanada.

Cualquier superficie de deslizamiento,

Sarma ( 1973)

Los valores de las fuerza resultantes entre rebanadas siguen ciertas
pautas predeterminadas, Cualguier superficie de deslizamiento,

Fuente: Alonso, Eduardo (1989). Analisis de la estabilidad de taludes.
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ANALISIS DEL TALUD MEDIANTE SLOPE/W

Para el analisis del modelo geotécnico del deslizamiento se utilizo el software para
computador SLOPE/W de GEO-SLOPE (Propiedad de CDMB).

Este programa es una herramienta muy util para resolver problemas de estabilidad
en estructuras de suelo y roca. Su interface permite un facil manejo del mismo lo
que permite visualizar de una manera sencilla el problema que se presenta.

SLOPE/W usa la teoria de equilibrio limite para calcular el factor de seguridad de
taludes de tierra y roca usando varios métodos. Puede modelar diferentes tipos de
suelo, estratigrafia y geometria de superficie de fallas complejas. El programa
requiere como datos de entrada los siguientes valores de las caracteristicas fisicas
y parametros de resistencia del material: peso especifico, angulo de friccion
interna y la cohesion. Los cuales se obtuvieron directamente del estudio de
mecanica de suelos.

Para la presente tesis de grado se trabajé conjuntamente con los siguientes cuatro
métodos:

Método ordinario o de Fellenius
Método Bishop simplificado
Método de Janbu simplificado
Método Spencer
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ANEXO D. RETRO CALCULO

RETRO CALCULO

Para este tipo de analisis “Retro Calculo”, el documento GUIDELINES
FORANALYZING AND MITIGATING LANDSLIDE HAZARDS IN CALIFORNIA
(2002),hace la siguiente referencia: este procedimiento es conocido como retro
calculo retro andlisis, y requiere determinar la configuracion de la superficie de
falla del deslizamiento relativa a la topografia en el instante en que ocurri6 la falla,
perfil estratigrafico del subsuelo a lo largo de la superficie de falla, niveles
freaticos, condiciones de carga externa y densidad del suelo. Una vez esta
informacion es conocida, se elige un método de analisis matematico acorde a la
superficie de falla. Los parametros de resistencia al cortante son ajustados
mediante analisis consecutivos hasta obtener un factor de seguridad de 1.0. Este
método provee diferentes combinaciones de cohesién y angulos de friccion.

Estos parametros de resistencia pueden ser utilizados en la evaluacion de las
alternativas de estabilizacién. Skempton (1985) comparo resistencias al cortante
drenadas obtenidas mediante métodos cuidadosos de alta calidad en muestras de
superficies de falla con resistencias determinadas por retro analisis de superficies
de falla y obtuvo buenas correlaciones, indicando que el “Retro Calculo” es un
método valido para fallas con comportamiento drenado.

Usando esta técnica y apropiados métodos de analisis, como equilibrio limite, es

posible obtener un modelo de deslizamiento en el instante que este fallo, Duncan
(2005).
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ANEXO E. MODELAMIENTO DEL TALUD - ESCENARIO ESTATICO

PERFIL 1.
1451

230 — &

928 |

926 [
c Z
(=]
2 |
© -
=
K |
w |

890

16.3 26.3 36.3 46.3 56.3 66.3 76.3 86.3 96.3 106.3 1163
Distancia
PERFIL 2.
1.330
¢

c —
= —
- —
© =
- — e T T ] Y L e e EmEm A
o — S
L =

890 |

21.06 31.06 41.06 51.06 61.06 71.06 81.06 91.06 101.06 111.06
Distance
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PERFIL 3.

Elevacidtn

oot | | | |

14.362 24.362 34.362 44.362 54362 64.362

Distancia

74.362 84.362 94.362

PERFIL 4.

925
923
921
919
917
915
913
911
909
907
905
903 _
901

899
897

Elevation

=
[ | |

895)
10.44 20.44 30.44

40.44
Distance

50.44 60.44
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PERFIL 5.

Elevation

892
890

322 422

Distance

522

62.2

722

PERFIL 6.

Elevacion

w18
918
914
12
10

55.556

Distancia

65.556

75.556

85.556

95.556
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PERFIL 7.

1.050
&
932 —
930 |—
928 [—
926 [—
524 |—
922 (—
920 [—
918 |—
C 916 —
8 e =
© —
T ez =
@ 9 &
o s —
508 |—
904 [—
02 =
00 [—
BBB il
296 |—
804 = .
hout
392
13.438 23438 33.438 43438 53.438 63.438 73.438 83.438 93.438 103.438
Distance
PERFIL 8.
1.354
- [
934 =
932 =
930 =
928 [—
926 —
924 [—
c 92—
S 920 =
T o918 &
= —
o 916 =
0 ME
912 =
910 =
908 —
906 p=
904 |—
902 |-
By
27.529 32529 37.529 42 529 47 529 52 529 57.529 62.529 67529 72529 77.529 8252
Distance
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MAPAS DE AMENAZA EN REMOCION EN MASA ESCENARIO

ANEXO F.
ESTATICO - ESCENARIO PSEUDOESTATICO

FERFIL_&

..f_ﬁi

F’ERFIL 7

FERFIL 4+

FEFRFIL 1

LEYENDA DE AME NAZA

- Amenaza Baja
I:l Amenaza Media
- Amenaza Alta

Mapa Analisis de estabilidad para todos los perfiles, Condicién Estatica.
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PERFL 7

PERFILGE

PERFL 5

PERFIL 4

PERFL 3

PERFIL 2

LEYENDA DE AME NAZA

Mapa deAnalisis de estabilidad para todos los perfiles, Condiciéon Pseudoestatica.
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ANEXO G. PERFILES CON OBRAS — PANTALLA ANCLADA ESCENARIO

PERFIL 2.

ESTATICO

G24

S20
918
516
914
812
810

Elevation
w
=

502

&1 7

Distance

a1

a1

101

111

121

PERFIL 3.

Elevacidbn

2
s
[TTTTTTTTITTTTTTTI

890

1.507

14.362

24.362

34.362

44 362 54.362
Distancia

64.362

74.362

84.362
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PERFIL 4.

Elevation

10.44 30.44 40.44 50.44 60.44

Distance

PERFIL

5.

Elevation

924
922
920
918
916
914
912
910
908
906
904
902
900
898
896
894
892
890

1376

Distance

101




PERFIL 6.

[y —
.2 —
[+ —
o -
g —
@ —
L —
294 -,
sy | | | | | | | |
15.556 25.556 35.555 45556 55.556 65.556 75.556 85.556 §5.556
Distancia
1.300
-
932

Elevation

-
il I | | | | | | |

13.438 23.438 33.438 43.438 53.438 63.438 73.438 83.438 83.438 103.438

Distance
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ANEXO H.

MODELAMIENTO DE OBRAS PROPUESTAS MAPA DE AMENAZA
CON OBRAS DE MITIGACION PROPUESTAS

PERFIL_&
|1
“L

PERFIL B

MZanja de coronacion para
;7 contro de aguas superficiales

PANTALLA ANCLADA
4 Filas de anclajes
Espaciado horizontalmente /300 m

Vista en planta del talud con obras de mitigacion propuestas.
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PERFIL 2 OBRAS DE MITIGACION

925 Gontrotdeaguas
superficiales
PANTALLIA ANCLADA — *
520 4 Fitas de[anciajes ydil : :
Espaciadd-cada-3-m gl Longhuilbre-de-anclaje
[BaTiard - E‘:l'
1],
515 T i
// 1 ! T
pd fhv 4\
pd - [
210 e i i
P T .
e i
-~ i [
A(f e —
205 -
-
/
o~ -
800 —
—"—/-
"
—
855
S50
B 040 EO+083 350

Perfil 2 con obras de mitigacion propuestas.
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FERFIL &

PERFIL 7 VA

PERFIL &

PERFIL 5

PERFIL 4

PERFIL 3

FERFIL 1
LEYENDA DE AMEMNAZA
- Amenaza Baja
I:I Amenaza Media

¢ I #renaza ata

Mapa de Analisis de estabilidad para todos los perfiles, Condicién Estatica con Obras
de Mitigacion Propuestas.
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