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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE ESTABILIZACION DEL TALUD UBICADO EN LA VIA QUE
COMUNICA EL MUNICIPIO DE GUADUAS CON EL MUNICIPIO DE VILLETA PR 44+950
EN EL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA.*

AUTOR: LAURA DAYANNA GONZALEZ MATURANA**
PALABRAS CLAVES: Estabilizacion, via, geologia.

CONTENIDO: En un mundo como el nuestro donde la globalizaciéon afecta cada una de
nuestras esferas de vida y la competitividad se hace necesaria para no ser marginado,
surgen paralelamente situaciones en las que debemos crear y mejorar las condiciones, pero
esto no se limita al campo social, ni econdémico, por el contrario su base se encuentra en
las posibilidades de comunicacion, a través de vias seguras y accequibles que permitan
unir e integrar nuestras regiones. Es asi como hoy nos enfrentamos a un reto de gran
importancia para nuestra Nacion, el cual consiste en crear opciones viables que permitan
la estabilizacién de la via que permitira no la comunicacién entre dos municipios, sino la
comunicacion entre un pais, pues de esta via, se desprende la posibilidad de acceder a
muchas otras regiones y en consecuencia a sus ofertas de productos que permiten la
consolidacion del tan anhelado progreso. Con la realizacion de este trabajo (que en principio
es solo la elaboracion tedrica, pero que busca se pueda materializar), buscamos conocer y
entender el comportamiento geotécnico de este tramo vial, analizando las afectaciones
actuales de la zona y presentando alternativas de cambio que permitan el funcionamiento
en condiciones adecuadas de la Via Villeta — Guaduas, permitiendo el control de los
problemas inherentes de la zona mejorando las condiciones de transporte y en

consecuencia las condiciones sociales y econdémicas de nuestros compatriotas.

*Trabajo de grado de Aplicacién
**Facultad de Ciencias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil.

Director (I.C.,M.Sc.) Luz Marina Torrado Gémez
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSED STABILIZATION OF THE SLOPE LOCATED IN THE VIA
CONNECTING THE MUNICIPALITIES OF GUADUAS AND VILLETA PR 44 +950 IN THE
DEPARTMENT OF CUNDINAMARCA*

AUTHOR: LAURA DAYANNA GONZALEZ MATURANA**
KEYWORDS: Stabilization, road, geology.

CONTENTS: In a world like ours where globalization affects each of our areas of life and
competitiveness is necessary not to be marginalized, parallel situations in which we create
and improve conditions arise, but this is not limited to the social field, nor the economic one,
on the contrary, it is based on the possibilities of communication through secure and
accessible routes to unite and integrate our regions. Thus today we face a major challenge
for our nation; which is to create viable options to stabilize the means whereby there will be
communication not only between two municipalities, but the communication within our whole
nation, because this pathway shows the ability to access many other regions and
consequently their product offerings that enable the consolidation of long-awaited progress.
With the completion of this work ( which in principle is only theoretical elaboration, but
looking to be materialized), we seek to know and understand the geotechnical behavior of
this road stretch, analyzing current affectations of the area and presenting alternatives that
allow exchange suitable operation conditions of the via Villeta - Guaduas, allowing control
of the inherent problems in the area improving transport conditions and consequently the

social and economic conditions of our countrymen.

*Grade Work Aplication
**Faculty of Physical — Mechanical Engineering. Civil Engineer School

Director (I.C.,M.Sc.) Luz Marina Torrado Gémez
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INTRODUCCION

La Ingenieria civil, como profesién nos ofrece la oportunidad de enfrentarnos de manera
permanente a nuevos retos, maxime en nuestro pais, donde la diversidad natural nos
permite encontrar situaciones que ponen a prueba nuestros conocimientos y nos obligan a
crear soluciones a las condiciones de terrenos que se nos presenten, enfatizando que el
realizar correctamente nuestro trabajo puede permitir que la vida de muchas personas

mejore de manera significativa.

El proyecto que se presenta no trata de un problema nuevo y no es esa mi intencion, pues
los problemas ya existen, lo que planteo en este compendio, es la posibilidad de ocuparse
de esta situacion compleja y de manera mancomunada ofrecer a través de este plan de
trabajo ideas realizables que disminuyan los impactos negativos y permitan la
transformacién de una via, a través de su estabilizacion, pues como se mencioné el superar

esta situacion generara grandes impactos en nuestro pais.

Con la realizacién de este trabajo (que en principio es solo la elaboracién teérica, pero que
busca se pueda materializar), buscamos conocer y entender el comportamiento geotécnico
de este tramo vial, analizando las afectaciones actuales de la zona y presentando
alternativas de cambio que permitan el funcionamiento en condiciones adecuadas de la
Via Villeta — Guaduas, permitiendo el control de los problemas inherentes de la zona
mejorando las condiciones de transporte y en consecuencia las condiciones sociales y

econdémicas de nuestros compatriotas.

Es por eso, que hacemos uso de la Ingenieria Geotécnica, como el area que estudia y
soluciona los problemas de la ingenieria y del Medio Ambiente, que se presentan como
consecuencia de la intervencion del hombre en su medio, mas cuando Colombia es un
territorio con una diversidad geol6gica de grandes proporciones, generando la obligacion
de analizar, estudiar y evaluar los factores geoldgicos condicionantes de las obras de
Ingenieria y crear soluciones a través de la adecuada interpretacion que peritan evitar o

mitigar las consecuencias de los riesgos geoldgicos.
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Hoy presento el resultado de un trabajo concienzudo, que no busca combatir la naturaleza,
sino ofrecer soluciones con las herramientas que tenemos y frente a los problemas que se
presentan por la gran cantidad de movimientos en las vias y la variedad de los mismos,
opciones aplicables a una realidad latente que nos invita a ser parte del cambio social y
econdmico de nuestro pais.

La posibilidad de estabilizar la Via Villeta — Guaduas, generara un impacto definitivo en
nuestras comunicaciones, ampliando la competitividad de nuestras regiones y ofreciendo
mayores y mejores opciones a nuestra comunidad, es nuestro deber participar en este

proceso y ofrecer alternativas que materialicen esas mejoras.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Ruta 55-08 en el departamento de Cundinamarca, es una via de orden nacional, debido
a que comunica a la ciudad de Santa Fe de Bogota (capital del pais) con el Magdalena
medio, Antioquia, Santander, Tolima y Caldas y su sostenimiento y supervision esta a cargo
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS).

Esta via cruza por varios municipios de Cundinamarca, comunicandolos entre ellos. Por
medio de un trazado de aproximadamente 33.4 km, comunica el municipio de Villeta con el

municipio de Guaduas, sector reconocido por sus problemas de estabilidad.

Guaduas es un municipio que estd situado al noroccidente de Cundinamarca, localizado en
una depresiéon de la vertiente occidental de la cordillera oriental, formando un valle que
atraviesa en toda su extension al municipio por medio de un camino empedrado
denominado camino real, es un pueblo de semblanza auténticamente Colonial y ancestro
hispano y por su abolengo, el estilo de su arquitectura y rica historia que alli reposa. Es un
centro agricola y turistico de cierta importancia. Guaduas se encuentra a 992 m.s.n.m. y
mantiene una temperatura de aproximados 24 ° centigrados, se localiza a una distancia de
aproximadamente 110 km de la capital colombiana (Santa Fe de Bogota) y unos 35 km de
la ciudad de Honda (Tolima).

Villeta esta ubicado en el departamento de Cundinamarca sobre la zona noroccidental
sobre un valle pintoresco y fértil formado por las cuencas del rio Dulce y Bituima que unidos
antes de llegar al casco urbano forman el Rio Villeta. Su territorio quebrado y montafioso
se extiende al lado y lado del rio hasta las cuchillas de la cordillera que encierran el valle.
Su temperatura media es de 25° C. Tiene una superficie de 140 Km2. Su altitud esta
comprendida entre los 850 msnm en el punto denominado Tobia Grande, sobre el limite
norte del municipio y 1.950 msnm en la Vereda la Esmeralda. Su altura sobre el nivel del
mar en el casco urbano se encuentra entre 779 y 842 msnm, se localiza a 78 km de la

ciudad de Bogota.
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Figura 1. Vista general via Villeta - Guaduas
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Villeta

Fuente: Propia

En el PR 44+950 sobre la via entre los municipios de Villeta y Guaduas, se presenta un
movimiento en la banca, presentando hundimientos y desplazamientos en un tramo
aproximado de 80.0 metros de longitud. El desplazamiento horizontal alcanza longitudes de
1.50 m y es facilmente observable en la superficie de la via, de igual forma se presentan
hundimientos verticales que alcanzan hasta los 30 cm aproximadamente.
Longitudinalmente se observan dos escarpes al inicio y al final del fallo, con intercalaciones
de movimientos de menor longitud durante toda la superficie; en el pavimento se visualizan
como lineas localizadas en el interior, con espesores desde 5 cm a 12 cm que coinciden
con levantamientos al interior del fallo. La capa de rodadura de la via se encuentra en
regular estado y en algunos sectores ya no existe. En el sector se evidencian algunas

estructuras que han fallado por efectos de los movimientos de remocién en masa.
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2. JUSTIFICACION

La via Villeta — Guaduas hace parte del primer tramo proyecto “Autopista Ruta del Sol”, que
busca mejorar la infraestructura vial para incrementar la competitividad, promover el
crecimiento econdmico y mejorar la calidad de vida, disminuyendo la distancia y el tiempo

que existe entre el interior del pais y la costa atlantica.

Actualmente la via Villeta — Guaduas presenta una velocidad de disefio de
aproximadamente 30 Km/h y una duracién de una (1) hora en carro particular, al ser una
via nacional el transito de carros de carga es bastante alto y su trayecto tiene una duracion
de 1 hora y 10 minutos, lo que conlleva a que este sector se convierta en una ruta lenta

hacia el norte del pais.

En el caso particular de la via Villeta - Guaduas existen zonas donde el trazado es obsoleto,
lento para el tréfico, peligroso y de dificil rectificacion debido a los problemas geoldgicos y
geotécnicos que presenta dadas las condiciones topograficas, cobertura del suelo,
precipitacion, tipo de suelos, factores ambientales, entre otros, que obligan a implementar
comisiones para la supervisiéon, mantenimiento y control de los problemas inherentes de la
zona para garantizar el funcionamiento de la infraestructura vial, dado que actualmente en
esta via se presentan constantes deslizamientos y derrumbes que afectan el trafico que se

moviliza por este sector, afectando econdmicamente a la nacién.

Con la realizacion de este trabajo se busca conocer el comportamiento geotécnico en el
tramo PR 44 + 950, partiendo de los escenarios que actualmente afectan la zona y de la
informacién obtenida y de esta manera presentar dos alternativas de obras de mitigacion
que nos permita asegurar la integridad y funcionamiento del tramo de via que conduce de

Villeta a Guaduas.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Plantear una posible solucion de estabilizacion para el talud ubicado en la via Guaduas —
Villeta (Cundinamarca) PR 44+950.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la informacién suministrada por la empresa Torres Ingenieria LTDA, para con esta
poder definir los parAmetros necesarios, que involucran la estabilizacion del talud a

estabilizar.

Realizar el analisis de la estabilidad externa e interna del talud a estabilizar.

Disefar la propuesta de una solucion para la estabilidad del talud ubicado en el PR 44+950

de la via Nacional que comunica Guaduas — Villeta, en el departamento de Cundinamarca.
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4. MARCO DE REFERENCIA

La Ingenieria Geotécnica es el area aplicada, que estudia y soluciona los problemas de la
Ingenieria y del Medio Ambiente, generados como consecuencia de la intervencion

antropica en el medio geoldgico.

El objeto principal es evaluar los factores geoldgicos condicionantes de las obras de
Ingenieria y que estos sean interpretados y tenidos en cuenta convenientemente, para

evitar o mitigar las consecuencias de los riesgos geoldgicos.

La situacion geoldgica, geotécnica, hidrolégica y ambiental de Colombia tiene como
resultado la ocurrencia de gran cantidad de movimientos en las vias los cuales son muy

variados y adem@s tienen distintas soluciones dependiendo de en qué unidad se presenten.
4.1. ORIGEN Y FORMACION DE LOS SUELOS

Los suelos tienen su origen en los macizos rocosos preexistentes que constituyen la roca

madre, sometida a la acciébn ambiental disgregadora de la erosién en sus tres facetas:

Fisica, debida a cambios térmicos y a la accion del agua. Estas acciones fisicas tienden a
romper la roca inicial y a dividirla en fragmentos de tamafio cada vez mas pequefo, que
pueden ser separados por la roca por agentes activos y llevados a otros puntos en los que

continua la accién erosiva.

Quimica, originada por fenébmenos de hidratacion, disolucion, oxidacién, cementacion, etc.
Esta accién, por lo tanto, tiende tanto a disgregar como a cementar, lo que quiere decir que
puede ayudar a la accion fisica y posteriormente, cementar los productos formados, dando
unién quimica a las particulas pequefas, que se forman, aunque la mayor parte de las

veces contribuye mas a destruir y transformar que a unir.

Bioldgica, producida por la actividad bacteriana, induciendo putrefacciones de materiales
orgéanicos y mezclando el producto con otras particulas de origen fisico-quimico, actuando

de elemento catalizador.

Todo ello da a lugar a fenébmenos de disgregacion y transformacion de la roca, creandose

el perfil de meteorizacion. En este perfil la roca madre ocupa la parte mas baja y alejada de
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la superficie, y el suelo la mas alta. Cuando el suelo permanece si ser transportado, se le
conoce como suelo residual, y cuando ha sufrido transporte, formando depdésitos coluviales,

aluviales, etc., se denomina suelo transportado.
4.1.1. Suelos transportados

Los depoésitos sedimentarios se forman por la accién de los procesos geomorfoldgicos y
climaticos, destacando el medio de transporte y la meteorizacién. Los distintos medios de
sedimentacion originan una serie de depdsitos cuyas caracteristicas geotécnicas estan

relacionadas con las condiciones de formacion de estos sedimentos.
Depésitos coluviales

Son materiales transportados por gravedad, la accién del hielo y deshielo y, principalmente,
por el agua. Su origen es local, producto de la alteracion in situ de las rocas y posterior
transporte como derrubios de ladera o depdésitos de solifluxion. Su composicion depende
de la roca que procede, estando formados por fragmentos angulares y heterométricos,

generalmente de tamafio grueso, englobados en un matriz limo arcilloso.

Tienen una gran importancia geotécnica cuando se trata de masas inestables. La
resistencia de estos materiales es baja, sobre todo en la zona de contacto con el estrato
rocoso, y cuando se desarrollan altas presiones intersticiales como consecuencia de lluvias
intensas.

Depositos aluviales

Son materiales transportados y depositados por el agua. Su tamafio varia desde la arcilla
hasta las gravas gruesas, cantos y bloques. Las facies mas gruesas presentan bordes
redondeados. Se distribuyen en forma estratiforme, con cierta clasificacion, variando
mucho su densidad. Estan muy desarrollados en los climas templados, ocupando cauces y

valles fluviales, llanuras y abanicos aluviales, terrazas y paleocauces.

Son suelos muy anisotrépicos en su distribucion, con propiedades geotécnicamente
variables, estrechamente relacionadas con la granulometria. Su continuidad es irregular,
pudiendo tener altos contenidos en materia organica en determinados medios. La

permeabilidad depende de la granulometria. Generalmente presentan un nivel freatico alto.
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4.1.2. Suelos no transportados

Suelos residuales

Se originan cuando los productos de la meteorizacibn no son transportados como
sedimentos, sino que se acumulan en el sitio en que se van formando. Si la velocidad de
descomposicion de la roca supera a la de arrastre de los productos de la descomposicién
se produce una acumulacién de suelo residual. Entre los factores que influyen en la
velocidad de alteracion de la naturaleza de los productos de la meteorizacion estan el clima
(Temperatura y lluvia), la naturaleza de la roca original, el drenaje y la actividad bacteriana.

El perfil de un suelo residual puede dividirse en tres zonas:

a) la zona superior, en la que existe un elevado grado de meteorizacion, pero también cierto

arrastre de materiales.

b) la zona intermedia en cuya parte superior existe una cierta meteorizacion, pero también

cierto grado de deposicién hacia la parte inferior de la misma.

c) la zona parcialmente meteorizada que sirve de transicion del suelo residual a la roca

original inalterada.

Los suelos residuales se desarrollan principalmente, en condiciones tropicales himedas,
de meteorizacion quimica intensa. Algunos autores los denominan [suelos tropicales(; sin
embargo, debe tenerse en cuenta que los suelos residuales también se encuentran en
zonas no tropicales, aunque en menor proporcién. Las propiedades de los suelos residuales
varian de una region a otra, debido a la naturaleza heterogénea de los ambientes tropicales.
La meteorizacion esta controlada por el clima regional, el relieve y la litologia de la roca y
estos factores varian de sitio en sitio. EIl comportamiento de los suelos residuales y las rocas
blandas en el caso de los deslizamientos, difiere del de las rocas duras y del de los suelos
transportados. La meteorizaciéon o la falta de litificacion traen como resultado, un material
con discontinuidades o superficies de debilidad y con posibilidad de movimiento por
desplazamiento, a lo largo de las discontinuidades y/o por rotura al cortante o a tension a

través de la matriz del material.
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4.2. TIPOS DE MOVIMIENTOS
Desprendimientos o caidos

El desprendimiento se origina por el despegue de una masa de suelo o roca de una pared
empinada o acantilado. El movimiento tiene lugar mediante caida libre y posterior rebote o
rodadura. Es frecuente que al impactar contra la superficie del terreno, la masa caida se

rompa en multitud de fragmentos. EI movimiento es muy répido.

La rotura suele producirse por deslizamiento o vuelco de pequefia envergadura,
proporcionando a la masa despegada una velocidad inicial. La propagacién de los
desprendimientos en laderas con pendientes superiores a los 76° se produce
preferentemente por caida libre, por debajo de este angulo los impactos contra el terreno
son frecuentes mientras que en laderas de menos de 45° la propagacion se realiza por
rodadura y, eventualmente, por deslizamiento. Las caidas con una trayectoria basicamente
vertical de abrigos desarrollados en acantilados por la socavacion efectuada por un rio, el
oleaje o la meteorizacién y disgregacion de las rocas a su pie son consideradas colapsos
(Garcia Yagiie y Garcia Alvarez, 1988).

El material caido, una vez desparramado por la ladera, no suele experimentar nuevos
movimientos. Cuando las caidas son frecuentes, los bloques se acumulan al pie de los
escarpes rocosos formando canchales que ocasionalmente experimentan roturas y originan
corrientes de derrubios (Van Steijn et al. 1988). El area fuente de desprendimientos es de
dificil acceso. Por este motivo, aunque es posible la sujecion de los bloques en origen, el
tratamiento suele consistir en la interposicién de obstaculos en el recorrido (pantallas
dindmicas, zanjas). En ocasiones, los desprendimientos rocosos son fenémenos

precursores de roturas de ladera de grandes proporciones.
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Figura 2. Mecanismos de desprendimiento y colapso

Desprendimiento Colapso

Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997.
Vuelcos (topples)

Es la rotacion hacia delante y hacia el exterior de la ladera, de una masa de suelo o roca
alrededor de un eje situado por debajo de su centro de gravedad. La fuerza
desestabilizadora es la gravedad asi como el empuje ejercido por el terreno adyacente o
los fluidos (agua o hielo) en las grietas. Dentro del mecanismo de vuelco pueden distinguirse

dos procesos:
Vuelco por flexion (flexural toppling)

Tiene lugar en rocas con un sistema preferente de discontinuidades, formando vigas
semicontinuas en voladizo (Goodman y Bray, 1976). Las columnas continuas cuando se
doblan hacia delante, rompen por flexion. Este tipo de movimiento es caracteristico en

esquistos, filitas, pizarras y en secuencias ritmicas finamente estratificadas (facies flysch).
Desplome

La parte movida cae con un movimiento brusco de giro, al menos inicial, apoyado en su

base externa. Estos movimientos se producen en bordes acantilados rocosos o de
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materiales areno-arcillosos compactados. Si la ladera es empinada, las roturas por vuelco

pueden transformarse en caidas.

Figura 3. Mecanismos de vuelco

50,
25 Wy

Vuelco por flexién Desplome

Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997
Deslizamientos (slides)

Es un desplazamiento ladera abajo de una masa de suelo o roca, que tiene lugar
predominantemente sobre una o0 mas superficies de rotura, o zonas relativamente delgadas
con intensa deformacién de cizalla. Elementos caracteristicos de este tipo de movimiento
son la presencia de superficies de rotura definidas y la preservacion a grandes rasgos de

la forma de la masa desplazada.
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Figura 4. Tipos de deslizamiento

Deslizamiento de Corrimiento
derrubios

Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997
Deslizamientos rotacionales (rotational slides, slumps)

La rotura se produce a lo largo de una superficie curvilinea y concava. El terreno
experimenta un giro segun un eje situado por encima del centro de gravedad de la masa
deslizada. ElI material de cabecera efectia una inclinacion contra ladera, generando
depresiones donde se acumula el agua e induce nuevas reactivaciones. Este tipo de
mecanismo es caracteristico de suelos cohesivos homogéneos y de macizos rocosos
intensamente fracturados. En materiales arcillosos, especialmente si hay presencia de

agua, el pie puede evolucionar hacia un deslizamiento de tierras o colada de tierras.

Los deslizamientos rotacionales, una vez producidos, son susceptibles de reactivacion. El
movimiento tiende a estabilizarse por disminucion del momento de giro y aumento del
momento estabilizador, no obstante, cualquier cambio en las condiciones piezométricas o
la remocién del pie pueden dar lugar a una nueva inestabilidad. Un diagnéstico equivocado
de la geometria puede llevar a la adopcion de medidas de estabilizacion ineficaz e incluso

contraproducente.
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Deslizamientos traslacionales (translational slides)

Tiene lugar a lo largo de una superficie de rotura plana o ondulada. La masa deslizada
puede proseguir por la ladera. Los componentes de la masa desplazada se mueven a la
misma velocidad y siguen trayectorias paralelas. A medida que un deslizamiento
traslacional progresa puede romperse, en particular si aumenta la velocidad. Entonces, la

masa disgregada deviene un flujo.

Deslizamientos traslacionales de bloques de suelo o roca sin apenas trocearse, sobre
superficies Unicas en macizos rocosos se han denominado resbalamientos (Garcia Yagte,
1966) o deslizamientos planos (Hoek y Bray, 1981). Cuando la superficie de rotura esta
formada por dos planos que obligan a la masa rocosa contenida a desplazarse segun la
linea de interseccién, se forma un deslizamiento en cufia. Las roturas de cufias no suelen
alcanzar grandes dimensiones debido a que la interseccion de planos de gran penetracion
en el macizo rocoso es infrecuente. Deslizamientos en los que la masa desplazada se
trocea en su movimiento descendente y resulta una acumulacién caética de bloques al pie
de la ladera, se denominan corrimientos (Garcia Yague, 1966). Cuando la rotura por cizalla
tiene lugar en suelos no cohesivos constituidos por particulas gruesas, se denominan

deslizamientos de derrubios (debris slides).

Mientras que la rotacion tiende a restablecer el equilibrio en la masa desplazada, el
deslizamiento traslacional puede mantenerse indefinidamente si la superficie de rotura es

lo suficientemente inclinada y continua.

Flujos (flows)

Son movimientos espacialmente continuos en los que las superficies de cizalla tienen corta
vida, se encuentran muy préximas y generalmente no se conservan. La distribucién de
velocidades en la masa desplazada se parece a la que se presenta en un fluido viscoso.
Por este motivo, la masa movida no conserva la forma en su movimiento descendente,
adoptando a menudo, formas lobuladas cuando interesan a materiales cohesivos y
desparramandose por la ladera o formando conos de deyeccion cuando afectan a

materiales granulares.
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Existe una gradacion desde los deslizamientos a los flujos dependiendo del contenido de
agua, movilidad y evolucion del movimiento. Un deslizamiento de derrubios puede
convertirse en una corriente o avalancha de derrubios a medida que el material pierde

cohesién, incorpora agua y discurre por pendientes mas empinadas.

Figura 5. Movimientos de flujo

(e) Golpe de arena {f) Avalancha de derrubios

Fuente: Corominas y Garcia Yague, 1997
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Reptacion (creep)

La reptacion es un movimiento extremadamente lento que es imperceptible excepto para
largos periodos de tiempo (Sharpe, 1938). No muestra superficies de cizalla definidas. El
término reptacién se ha utilizado en diversos sentidos en estudios sobre la estabilidad de
las laderas, como por ejemplo (Hutchinson, 1988; Selby, 1993): (1) desplazamiento
estacional de particulas aisladas o delgadas capas de suelo por efecto de la gravedad con
la ayuda de ciclos de hielo-deshielo o humectacion-desecacion. Al helarse el suelo se
expande para contraerse durante la fase de deshielo generando el desplazamiento neto de
las particulas segun la pendiente de la ladera. Los movimientos disminuyen
progresivamente con la profundidad; (2) desplazamiento muy lentos pero continuos a gran
profundidad. Esta relacionado con el concepto ingenieril de fluencia, que ocurre
esencialmente a tension constante por debajo de la resistencia limite del material
involucrado. Zischinsky (1966) considera que la reptacion por fluencia es un mecanismo
importante en la deformacion de laderas de alta montafia; (3) desplazamientos, inicialmente
muy lentos, que se aceleran progresivamente y que preceden a la rotura de la ladera. Este
tipo de reptacion ha sido incluido dentro del grupo de deformaciones previas a la rotura.
Unas formas atribuidas a los fendmenos de reptacién son las terracillas que aparecen en
las vertientes de alta montafia en ambientes periglaciares. La velocidad de desplazamiento
del suelo es lo suficientemente lenta para que la vegetacion de los prados alpinos resista y
crezca al mismo tiempo que el avance de las particulas, dando lugar a guirnaldas herbaceas

paralelas a las curvas de nivel (Corominas, 1989).
Coladas de tierra (earthflows)

Es la deformacién plastica, lenta y no necesariamente muy humeda, de tierra o rocas
blandas (flysch, pizarras, filitas), en laderas de inclinacién moderada. Cuando predominan
los materiales cohesivos con un elevado contenido de limos y arcillas, se les denomina
coladas de barro (mudflows) (Corominas y Alonso, 1984; Ayala et al. 1987). En este caso,
adoptan una forma elongada, lobulada en el pie (lengua), formando un volumen positivo
sobre la superficie original del terreno. El estiramiento del material y el correspondiente

cambio de forma caracterizan el movimiento como un flujo.

En numerosas ocasiones se ha observado que las coladas de tierra y de barro tienen su

inicio al pie de deslizamientos. Algunos autores han observado que algunas formas de
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coladas de barro progresan principalmente por deslizamiento sobre superficies de cizalla
con moderada deformacién interna (Hutchinson, 1988), en este caso se denominan

deslizamiento de tierras (earthslides, mudslides).
Solifluxién (solifluction)

Término utilizado a menudo para describir deformaciones de pequefias dimensiones en
suelos cohesivos y de poco espesor, que dan lugar a formas lobuladas. Contienen
superficies de cizalla de poca extension. La solifluxion abunda en ambientes periglaciares
donde la fusion estacional del hielo en el terreno provoca el aumento de las presiones de
agua en los poros, dando lugar al movimiento del material superficial, limitado en
profundidad por la capa activa (Ferrer, 1988). Puede ser considerada como una colada de

tierras de pequefias dimensiones.
Corriente de derrubios (debris flows)

Son movimientos rapidos de material detritico en el que predomina la fraccién gruesa, es
decir, arenas, gravas y bloques. El contenido de agua es elevado y la fraccion sélida puede
llegar a constituir el 80% en peso de la masa en movimiento. La corriente puede bajar tanto
por laderas abiertas como canalizada por vaguadas u hondonadas del terreno dando lugar
a morfologias diferentes. Debido a la baja de cohesion de sus componentes, se desparrama
en la parte inferior de las laderas sin generar un depésito de forma especifica, pero cuando

se canaliza por barrancos suelen dar lugar a conos de deyeccion.
Golpes de arena y limo (sand and silt flows)

Movilizacién brusca de estos materiales, a veces en estado seco (Garcia Yague y Garcia
Alvarez, 1988). Normalmente se producen por colapso estructural por efecto de una

sacudida sismica o al iniciarse la rotura del suelo por deslizamiento.
Avalanchas, aludes (avalanches, sturzstroms)

Movilizacién de grandes masas de tierra, fragmentos de rocas o derrubios a gran velocidad,
en ocasiones, superiores a los 50 m/s. El término avalancha no implica necesariamente un
mecanismo distinto al de los previamente definidos en otros flujos como las corrientes de
derrubios. De todos modos su gran velocidad ha sugerido la existencia de otros

mecanismos como el flujo granular turbulento, el desplazamiento sobre colchones de aire
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o la transferencia de momentos entre las particulas en movimiento. Igual que ocurre con
los desprendimientos, el relieve es el que condiciona que la rotura de grandes volumenes
de roca o suelos derive hacia una avalancha o se mantenga como un deslizamiento o una
corriente. En las avalanchas de derrubios, por el contenido de agua o por efecto de la
pendiente, el conjunto puede licuase, al menos parcialmente, fluir y precipitarse hacia abajo,
a menudo a través de una vaguada, alcanzando grandes distancias, a veces, decenas de

kilbmetros.
4.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD

La estabilidad de taludes generalmente ha sido estudiada a partir de métodos basados en
el equilibrio limite. En este tipo de analisis, no se requiere conocer el comportamiento de
esfuerzo y deformacion de los materiales que conforman el talud de analisis. Sin embargo,
es necesario tener un conocimiento adecuado de parametros que se determinan la

resistencia del suelo (peso, friccion y cohesién).

Segun los preconceptos de la teoria del equilibrio limite, la estabilidad de los taludes es
determinada a partir del célculo del factor de seguridad n en la regién del talud que presenta
la mayor vulnerabilidad al deslizamiento. Esta regidn critica est4 limitada por la superficie
de falla que presenta el menor n. debido a lo anterior, se requieren métodos que puedan
evaluar todas las posibles zonas y encontrar la que representa menor seguridad en el
anlisis.

En términos generales, el concepto de seguridad se conoce como la division de la

resistencia entre la solicitacion del sistema:

Resistencia
n=————
Solicitacion

Excepto en los casos en los que la geometria de las posibles superficies de deslizamiento
permite el uso de métodos exactos, los métodos de célculo empleados son, casi siempre,

métodos de dovelas.
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Figura 6. Sistemas de fuerzas actuantes sobre una dovela

/
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Fuente: manual de ingenieria de taludes, instituto geolégico y mineraldgico de Espafia
4.3.1. Principales métodos de dovelas
Métodos aproximados
Método simplificado de BISHOP (1955)

Supone que las fuerzas en las caras laterales son horizontales o, lo que es lo mismo, que
los n-1 valores de x son nulos. So6lo satisface el equilibrio de momentos y no el de fuerzas

horizontales. Es un método de aplicacién a lineas de rotura circulares.
Método ordinario de FELLENIUS (1927)

Se basa en la suposicion de que la resultante de las fuerzas laterales en las caras de las
rebanadas actla paralelamente a la base de las mismas. Solo satisface el equilibrio de

momentos. Analogamente solo tiene aplicacién a superficies de rotura circulares.
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Método de JANBU (1954)

Supone conocidos n-1 valores de b, posiciones de los empujes a las caras de las dovelas.
Es de aplicacién a lineas de rotura cualesquiera. No cumple el equilibrio de momentos y si

el de fuerzas.
Métodos precisos
Método de MORGENSTERN-PRICE (1965)

Es un método de aplicacién a lineas de rotura cualesquiera. Se basa en la suposicién de
que la relacion entre las fuerzas tangenciales y normales en las caras laterales de las
dovelas se ajusta a una funcion, que es preciso definir previamente, multiplicada por un

parametro.

Este parametro es la incognita que completa el problema. El método satisface todas las

ecuaciones de equilibrio.
Método de SPENCER (1967)

Analogo al anterior, considerando como funcién una constante, que constituye el pardmetro

necesario para completar el problema.
4.3.2. Conclusiones de los métodos de dovelas

Al existir varios métodos es inevitable realizar una comparacion entre ellos,
fundamentalmente entre precisos y aproximados, para discernir cuales son los mas utiles

en la practica, por su exactitud y economia.

Esto ha sido realizado por varios autores entre ellos WHITMAN y BAILEY (1967). El método
mas exacto y también el mas complejo es el de MORGENSTERN-PRICE, considerandolo
como referencia los autores concluyen que el método de BISHOP presenta errores
maximos del 7%, siendo lo mas normal del 2%. En contraste, el método de FELLENIUS

puede originar graves errores, hasta de un 40%.

En la practica, el método de MORGENSTERN-PRICE resulta mucho més laborioso en su
aplicacion, por lo que su utilizacién se ve relegada a casos muy especiales o a temas

relativos a la comprobacién de otros métodos mas simplificados.
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5. METODOLOGIA

Dependiendo del tipo de talud y el tiempo y recursos destinados a la investigacion de campo
y al andlisis, existen diferentes procedimientos de investigacion y disefio de obras de
estabilizacién de taludes. A continuacion se presenta la metodologia utilizada para el

desarrollo del proyecto:
Recopilacién de la informacion existente.

Se recopil6 la informacion suministrada por Torres Ingenieria, la informacién de planos del
IGAC, la informacién geoldgica de INGEOMINAS, y fotografias aéreas disponibles en la

web.
Dentro de la informacion existente se evidencian las siguientes actividades:
Visita de campo

Visita al sitio por parte de los ingenieros asesores en los cuales se efectud un recorrido de
las areas afectadas por problemas geotécnicos, con el objeto de elaborar un diagnostico

general.
Analisis o discusion

Con el objeto de identificar los elementos mas importantes a estudiar, se establecieron unas

teorias o diagndsticos preliminares para el trabajo de campo.

Toma de fotografias digitales.

Elaboracion de planos topograficos

Se elaboraron planos topograficos con curvas de nivel cada 1.0 metro.
Ejecucion de sondeos geotécnicos

Se realizaron 4 sondeos en los cuales se ejecutaron ensayos SPT y se recuperé muestras
de suelo, con el fin de realizar ensayos de laboratorio y determinar las caracteristicas tipicas

de los estratos encontrados.
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Ejecucién de tres sondeos eléctricos vertical (SEV)

Se realizaron tres sondeos, con el fin de obtener un estimativo de espesores del subsuelo

dependiendo de los resultados de las resistividades.
Diagnostico definitivo
Se realiz6 un diagndstico geotécnico, teniendo en cuenta los siguientes elementos:

Influencia de cada uno de los factores (geologia, geomorfologia, topografia, hidrologia,

etc.).

Causas y mecanismos de ocurrencia de los problemas identificados.
Modelacion conceptual y modelacién matematica mediante Software Slope-W.
Planteamiento de las obras de manejo y estabilizacion

Se analizaron las alternativas de proteccién entre las cuales se plantearon estructuras de
contencién y retencion, sistemas de drenaje y subdrenaje, y otros tipos de obras

geotécnicas.

Una vez analizadas las diversas alternativas, se escogieron las que presentaban un mejor

comportamiento.
Andlisis de estabilidad con las obras planteadas

Se elaboraron modelos de software para determinar la estabilidad de los taludes con las

obras planteadas.
Disefo de las obras de estabilizacion

Para cada una de las obras escogidas se elaboraron esquemas a detalle y se localizaron

en el plano topografico.
Cantidades de Obra

Se calcularon las cantidades aproximadas de las obras de estabilizacion propuestas.
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6. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS
6.1. LOCALIZACION

Geograficamente la zona de estudio se encuentra en el departamento de Cundinamarca en
el municipio de Guaduas, que esta situado al noroccidente de Cundinamarca. Tiene una
distancia a Bogota por carretera de 110 km y unos 35 km de la ciudad de Honda. Esta a
una altura de 1.100 m sobre el nivel del mar y mantiene un clima de aproximados 24 grados
centigrados.

Figura 7. Localizacién general
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El sitio en estudio se encuentra ubicado en el PR 44+950 sobre la via entre los municipios
de Guaduas y Villeta, Ruta 55-08 en el departamento de Cundinamarca. Por este sector
transitan vehiculos de todo tipo. Esta via es de orden nacional y esta a cargo del instituto
Nacional de Vias, INVIAS. Por esta via transitan los vehiculos que de Bogota se dirigen al
valle del Magdalena medio, Antioquia, Santander Tolima, etc, el paso de vehiculos de carga
es considerablemente alto. En el sector se presenta un fallo en la banca de la via,

presentando hundimientos y desplazamientos a lo largo de la banca.

Figura 8. Localizacién local
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Fuente: Google Earth-modificado por Torres Ingenieria
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6.2. DESCRIPCION GENERAL DEL SITIO EN ESTUDIO

En el sitio de estudio se presentan hundimientos y desplazamientos de la banca de la via
en un tramo aproximado de 80 m. El desplazamiento horizontal alcanza longitudes de 1.50

m y es facilmente observable en la superficie de la via.

Fotografia 2. Panoramica sector PR 44 + 950
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Fuente: Torres Ingenieria

Se presentan hundimientos verticales que alcanzan hasta los 30 cm aproximadamente.
Longitudinalmente se observan en la via dos escarpes al inicio y al final del fallo, con

intercalaciones de fallos de menor longitud durante todo el movimiento.

Los fallos en el pavimento se visualizan como lineas localizadas en el interior del fallo, con

espesores desde 5 cm a 12 cm que coinciden con levantamientos al interior del fallo.

La capa de rodadura de la via se encuentra en regular estado y en algunos sectores ya no

existe.
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En el costado interno se encuentra un muro en concreto construido como obra de retencion
para el talud interno (evitan que pequefios deslizamientos entren en la via, no es
propiamente una estructura de contencién). Este muro se encuentra en buen estado en

gran parte y en el resto se encuentra hundido.

La cuneta se encuentra destruida, y la caja de la alcantarilla ubicada al costado interno se

encuentra hundida y fracturada, la tuberia se encuentra obstruida por estos hundimientos.

En el costado interno la pendiente es moderada al principio y se observan escarpes de
hasta 2 m de altura, en los cuales se observan depdésitos de ladera con matriz arenosa y
humedad media a baja, a mayor profundidad después de los depdsitos coluviales aumenta
la humedad. La vegetacion al costado interno del sector se encuentra compuesta por
arboles frutales como platanos y pastos.

Fotografia 3. Talud superior

Fuente: Torres Ingenieria
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En el costado externo de la via, se encuentra un muro en gaviones de aproximadamente
17 m, el muro se encuentra recubierto por concreto de 12 cm de espesor aproximadamente.
El muro se localiza en la mitad del fallo de la via y en él termina una tuberia de alcantarilla.
El muro se observa en buen estado, ya que no presenta ningun tipo de grieta, hundimiento

0 volcamiento.

La ladera del costado del muro de gaviones se encuentra cubierta por abundante
vegetacion, con arboles de alturas hasta de aproximadamente 30 m, también se destacan

arboles de menor tamafio donde se reconocen naranjos, platanos y pastos.

En cuanto a las pendientes de este sector de la ladera externa se puede decir que son de

menor pendiente y tienen mayor facilidad para la acumulacién de material.

En este sector de la ladera se detectaron sefiales que indican que el terreno se encuentra
en movimiento de remocién en masa, ya que se reubico una vivienda por movimientos del

terreno que causaron muchos dafios en esta.

Las obras hidraulicas existentes para el PR 44+950 consisten en cunetas al costado interno
de la via y dos alcantarillas, una en el fallo y otra via Villeta, 50 metros arriba del fallo. Con

entregas a un canal escalonado disipador y un canal de suelo natural respectivamente.

Las obras hidraulicas se encuentran en regular estado, ya que la canaleta se encuentra
destruida al llegar a la caja de la alcantarilla, la cual se encuentra en la mitad del fallo; las
dos alcantarillas se encuentran muy taponadas por materiales de suelos finos, basura y
vegetacion, ademas que por los movimientos constantes de esta ladera pueden
encontrarse agrietadas en su interior. Estos taponamientos de estas alcantarillas pueden
estar aumentando los niveles freéticos de la ladera, aumentando la saturacién y haciendo

que movimientos de remocion en masa sean mas susceptibles.
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Fotografia 4. Muro en gaviones en el talud inferior

Fuente: Torres Ingenieria

En la siguiente fotografia se observa un sector de la via que colapso, ubicado en el borde
interno de la via colindando con la canaleta, fallo por desprendimiento del material que se
observa en la fotografia, que hace que el pavimento de la via no resista, se observa un
material arenoso con alta humedad que puede haber acelerado fenémenos de remocion en
masa, ya que grandes porcentajes del material saturado, pueden producir grandes
hundimientos. En el sector no se observan obras de transporte y canalizacion de aguas

lluvias que eviten la saturacion del talud.
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Fotografia 5. Fallo en la via

Fuente: Torres Ingenieria

Se observa en la fotografia el colapso de la canaleta que descola en una alcantarilla de
diametro de 0.9 m, esta canaleta tiene una longitud aproximada de 20.0 metros antes de
llegar a la alcantarilla y su forma es trapezoidal, iniciando con una base menor de 1.1 my
terminando en una base de aproximadamente 3.0 m (donde se realiza la descarga a la
alcantarilla y se encuentra el fallo de la canaleta).
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6.3. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

La topografia es una disciplina cuya aplicacién estd presente en la mayoria de las
actividades humanas que requieren tener conocimiento de la superficie del terreno, como
la realizacion de obras civiles, obras de urbanismos, catastro, levantamientos para el
estudio de inundaciones y en muchos otros campos, en donde la topografia constituye un
elemento indispensable. Actualmente el método mas utilizado para la toma de datos se
basa en el empleo de una estacion total, con la cual se pueden medir &ngulos horizontales,

angulos verticales y distancias.

Este capitulo corresponde al levantamiento topogréfico para la via entre Guaduas Y Villeta
(Ruta 55-08), del area en estudio para el PR 44+950.

El trazado se realizé ejecutando amarres al sistema GPS en el sector en estudio y trazando
poligonales cerradas, para después llevar a cabo las armadas donde se tomaron los

detalles por medio de radiaciones; ademas para el control de la nivelacién (cotas).

También es importante para este estudio tener informacién de las quebradas, fallos en la
via, cunetas, muros de contencién existentes, viviendas aledafias y pendientes, por lo cual

éste levantamiento topogréfico incluye toda esta informacion.

6.3.1. Equipos Utilizados
El levantamiento topografico se realiz6 teniendo como base los siguientes equipos.
Estacion total Topcon 236w

Es un equipo electro-6ptico utilizado en topografia, cuyo funcionamiento se apoya en la
tecnologia electronica que consiste en la incorporacion de un distanciometro y un
microprocesador a un teodolito electrénico. Tiene la posibilidad de guardar informacion en
formato electrénico, lo cual permite utilizarla posteriormente en ordenadores personales.
Vienen provistas de diversos programas sencillos que permiten, entre otras capacidades,
el célculo de coordenadas en campo, el replanteo de puntos de manera sencilla y eficaz y
el calculo de azimuts y distancias. La figura muestra la estacion total utilizada en el

levantamiento.
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Fotografia 6. Estacion total Topcon 236w

Fuente: Torres Ingenieria

6.3.2. Descripcion levantamiento topogréafico

En este sector se localizé un juego de coordenadas con su respectiva cota, quedando
demarcadas como delta como DELTA “4” y DELTA “5”, descritos a continuacion:

DELTA 4: Delta localizado sobre la curva en el costado izquierdo en el corredor Guaduas-
Villeta sobre la el muro en gaviones existente, materializado con una puntilla acerada tipo

sombrilla e intervisible, con el delta 5 existe una distancia de 65.22 m de longitud.
Fotografia 7. Localizaciéon Delta 4 levantamiento topogréfico

DELTA 4: N=1048821.005, E= 947081.008, COTA=1679.00

Fuente: Torres Ingenieria
45



Universidad

Industrial de
Santander

Fotografia 8. Localizacién Delta 5 levantamiento topogréfico

DELTAS: N=1048881.293, E= 947056.116, COTA= 1677.50

Fuente: Torres Ingenieria

DELTA 5: Delta localizado sobre la linea blanca limite que demarca la via en el costado
izquierdo en el corredor Guaduas- Villeta, materializado con una puntilla acerada tipo
sombrilla e intervisible.

Se recomienda resaltar periddicamente los Deltas de referencia, para evitar que se borren

con el paso del tréfico.
6.4. GEOLOGIA REGIONAL

Se realizo la referenciacion geoldgica de acuerdo con la informacion del Ingeominas vy el
EOT del municipio de Villeta, ademas de la informacion preliminar y el trabajo de campo.
Los materiales sobre los que se encuentra localizado el PR 44+950 de la via entre Villeta y
Guaduas estan constituidos por la Formacion “SECA”(KPgs).
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Figura 9. Geologia Sector en Estudio
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6.4.1. Formacion Seca (KPgs)

Formacion Seca es el término propuesto por De Porta (1966) para designar una
sucesion de lodolitas y arenitas de tono rojizo- violaceo, que aflora en la quebrada Seca
(Municipio de Cambao); esta unidad litoestratigrafica se halla limitada en su base por la
Formacion Cimarrona y en sutecho por la Formacion Hoyon. En el area de estudio la
Formacion Seca esta aflorando sobre la Formacion Cérdoba. El autor indica como
secciontipo la carretera Camboa — San Juan de Rio Secoy como seccion de referencia

la que se encuentra en la carretera Honda — Guaduas.

La secuencia litolégica considerada en este trabajo como Formacion Seca aflora al
oriente del Sinclinal de Guaduas, como una franja angosta de direccionaproximada N-S,
gue atraviesa toda el area estudiada y genera valles amplios, y en el costado noroccidental
de la plancha en las cercanias del Municipio de La Paz.
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La mala exposicién de esta unidad lito-estratigrafica no permitié obtener una sucesion
continua, por tal razén su descripcion es general y se hace con base en afloramientos
aislados. Esta unidad esta constituida de base a techo por una sucesion de arenita fina de
cuarzo, en capas gruesas, que alternan con lodolita y limolita de cuarzo, rojiza; esa parte
de la unidad infrayace una secuencia monoétona de lodolita y limolita, roja a gris clara,
con capasdelgadas de carbon e intercalaciones de arenita fina, sublitica y subarcoésica,

en capas gruesas, tabulares y cuneiformes.

El contacto inferior con laFormacién Cérdoba se observé por el carreteable La Paz —
Cérdoba; éste fue trazado en el tope de la primera capa deconglomerados de granulos,
de cuarzo lechoso, que infrayace una secuencia espesa de lodolita y limolita rojiza. El techo
de launidad no se observé debido a que su parte superior se encuentra afectada por las

fallas.

No hay registro fosil alguno sobre la Formacion Seca; sin embargo, por su posicion
estratigrafica, entre la Formacién Coérdoba que la infrayace y la Formacion Hoydn que la
suprayace, se puede considerar de edad Maastrichtiano e incluir el Paleoceno (De
Porta,1966).

Esta unidad podria sercorrelacionable con la Formaciéon Lisama del Valle Medio del

Magdalena en laregion de Santander.

Martinez (1990) indica para la Formacion Seca un ambiente fluvial con extensas llanuras
de inundacion, donde se formaron suelos tropicales; las arenas asociadas a las
arcillolitas rojas, podrian deberse a canalesmeandriformes, mientras las arenitas

cuarzosas de la base podrian corresponder aun a progradacion de deltas.
6.4.2. Unidades Geoldgicas Superficiales
Generalidades

En el presente estudio se caracterizaron y cartografiaron las Unidades Geoldgicas
Superficiales a escalas detalladas 1:500 de acuerdo con las condiciones fisico mecanicas
de los diferentes materiales rocosos y de los suelos en diferentes sectores de la via 5808
entre los municipios de Guaduas y Villeta, con el objetivo de realizar los disefios para los

sitios que han presentado fallos. Se siguio la metodologia y nomenclatura del INGEOMINAS
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(2007), para las unidades cuaternarios también se emplearon las iniciales de estos

depdsitos, no se empled la nomenclatura utilizada por Ingeominas para unidades litoldgicas.

Las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) corresponden a un conjunto de materiales
que incluyen suelos y rocas cuyas propiedades se conservan por debajo de la superficie
hasta algunas decenas de metros. Las UGS se utilizan como herramienta para evaluar el
comportamiento mecanico de los terrenos ante diferentes usos, como desarrollo de obras
de infraestructura, desarrollos mineros y demas usos definidos en los planes de

ordenamiento territorial.

Estos mapas se obtienen a partir del analisis de la informacion geoldgica que permite
separar diferentes tipos de roca de acuerdo con su grado de meteorizacion, fracturamiento
y resistencia geoldgica, asi como suelos de acuerdo con su origen en transportados y

residuales.
Unidades de Suelo

Con base en los métodos actuales de la Ingenieria Geoldgica se optd por el modelo de
U.G.S, (Tomado del libro INGENIERIA GEOLOGICA- de Luis I. Gonzélez de Vallejo,
PEARSON, 2006), para representar cartograficamente la informacion Geoldgico-
Geotécnico con fines de obras de ingenieria. Estos métodos aportan datos sobre las
caracteristicas y propiedades del suelo y del subsuelo en el area de estudio, para una vez
determinadas las caracteristicas Geoldgicas superficiales de cada sector, poder evaluar el
comportamiento de las laderas y la actual calzada de la via Guaduas - Villeta, de esta

manera prever y analizar, los problemas Geolégicos y Geotécnicos en cada sector.
Unidades de roca blanda (RB)

En la nomenclatura del mapa de unidades geoldgicas superficiales de la via entre Guaduas
y Villeta, se realiza una nomenclatura de las unidades de roca blanda mediante la
identificacion de las letras Rb, las cuales son de naturaleza blanda a muy blanda, poco
cementadas, fragiles, con fracturamiento ato a muy alto (JV: 8 fr/m3), un indice geoldgico

de resistencia pobre a muy pobre (GSI: 0-30%), y en general altamente meteorizada.
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Incluye arcillolitas, lodolitas, limolitas, lutitas, areniscas friables y macizos rocosos afectados

por alto tecténismo.

La region genera una expresion Geomorfolégica de origen denudacional-estructural de
pendientes moderadas a fuertes en los estratos de las formaciones cretacicas presente
sobre la via Guaduas - Villeta, para los depdésitos cuaternarios de origen aluvial-coluvial
representado por depdsitos transportados como son los depdésitos de ladera o coluviones
y depésitos aluviales de los rios y quebradas principales, Superficialmente se tienen suelos

cubiertos por pastos y rastrojos.
6.4.3. Factores Considerados para Caracterizar las Unidades de Suelo

En la cartografia geoldgica para ingenieria se consideran como suelos los materiales
granulares cementados o0 no cementados (arena, limo, grava y bloques) y arcillas plasticas

cohesivas y la combinacién de estos dos tipos.

Para el presente trabajo los suelos se agruparon de acuerdo con su origen en residuales y
transportados. Los primeros son aquellos que se originan in situ por efecto de meteorizacién
de las rocas y dentro de la clasificacion del perfil de meteorizacién de Dearman (1974-1991)
corresponden al grado VI. Los suelos transportados son depdésitos que se originan por la
acumulacién de material arrastrado por la accién del viento, agua, hielo, erupciones

volcanicas o por efecto de la gravedad (Tabla 1).
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Tabla 1. Clasificacion Genética de las Unidades de Suelo.

Tomado de Montero (2001)

ORIGEN- - NOMBRES DE LAS
MECANISMO NOMBRE DE LOS DEPOSITOS GEOFORMAS
Residual Suelo,_ Lateritico y  Suelo | No tienen un nombre en
Saprolitico particular
Aluvial Aluviones en el lecho o fuera de Llanura ~ de Inunda_mon,
. Barras, Terrazas, Abanicos,
Transportado el
Deltas
Edlico- Loess y Dunas Barras, lomas, otras
Transportado
, Till (no estratificado)
Glacial L ; . Morrenas
Transportado Depositos f_Igwog!amales (con Eskers y Kames
alguna estratificacion)
Mantos y coladas de
Volcanico Tefra: material piroclastico en plro_clastos o
general Flujos de lodo volcanico vy
Lahares
De gravedad: depodsitos : . .
De Ladera coluviales y flujos Coluviones y Flujos de tierras
Materiales diversos, naturales o Rellenos sanitarios, presas,
Antropico no ' escombreras y rellenos de
disposicion

Fuente: Vallejo 2006

En la nomenclatura del mapa de Unidades Geolégicas Superficiales, las unidades de suelo
residual se identifican con las letras Sr, las de suelo transportado con la letra S y las de

suelos antropicos con Sla. A continuacion se presenta la nomenclatura utilizada.

Tabla 2. Unidades Geolégicas Superficiales

Suelos de Rocas Sedimentarias (Sr1)

Unidades de suelo transportado

Suelos Coluviales Suelos coluviales recientes(Scol)

Suelos coluviales antiguos (Sco2)

Suelos Fluviotorrrenciales Suelos conos de detritos (Sftl)

Suelos Flujo de escombros Suelos flujo de escombros antiguos (Sfel)

Suelos flujo de escombros recientes (Sfe2)
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Suelos Aluviales Suelos Aluviales de cauce activo (Sal)

Suelos aluviales terrazas bajas (Satl)

Suelos aluviales terrazas medias (Sat2)

Suelos aluviales terrazas altas (Sat3)

Suelos llenos Antropicos Sl Suelos de llenos antropicos (Sla)

Fuente: Vallejo 2006

Los principales factores geoldgicos que se analizan y sirven para caracterizar y evaluar los
materiales del suelo son: Composicion litolégica y mineraldgica, color, tamafio y forma de
los granos (textura), dureza de los granos, consistencia, densidad relativa, estructuras,
resistencia a la penetracién (penetrometro de bolsillo), humedad y compacidad (suelos

gruesos).
6.4.4. Unidades de Suelo Transportado

Dentro de este tipo de materiales, en la via guaduas Villeta, predominan los suelos aluviales
derivados de la de las quebradas y son abundantes también los depoésitos de ladera o
coluviales, algunos de los cuales presentan actividad reciente desarrollando movimientos

en masa:
Suelos Coluviales Activos (SCO1) e Inactivos (SCO2)

Los coluviones son masas de materiales sueltos y heterogéneos, de suelos y/o fragmentos
de roca angulares a subangulares, depositados por la gravedad, lavado de la lluvia o
movimientos en masa (INGEOMINAS, 2007). Se caracterizan por ser materiales clasto-
soportados 0 matriz soportados segun el origen de los sedimentos, su tamafio de grano
varia desde grava (diametro 1,0cm) hasta bloques de 0,8 m de diametro, con consistencia
muy baja a baja en coluviones recientes y media a alta en coluviones antiguos vy

meteorizacion intermedia a alta. Su composicion litolégica depende de la fuente de origen.

Los coluviones activos se asocian a depdsitos de ladera, a movimientos en masa que
presentan actividad o han tenido movimiento en épocas recientes. Son no consolidados,
permeables, con fragmentos poco alterados, susceptibles a ser erosionados y a generar
nuevos movimientos en masa. Los suelos coluviales activos se caracterizan por su
consistencia moderada y no han presentado movimientos recientes. En el del fallo esta

relacionados con los movimientos que se han presentado.
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Fotografia 9. Depdésito de Suelo Coluviales

Fuente: Torres Ingenieria

6.4.5. Unidad de Suelos Residuales
Suelo Residual de la Formacion Seca

Suelo arcillo limosos y en algunas partes areno limoso, de color grisaceos, ocres claros a
oscuros, se confunden con la roca debido al grado de meteorizacion que presentan , se
presentan con espesores variables al encontrarse expuestos son facilmente erosionables
transformandose en suelo transportados, se observa en el costado interno de la via en el
sector K44+950. Los espesores son variables desde pocos centimetros a espesores de 3

m.
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Fotografia 10. Transicibn Roca muy Meteorizada a Suelos Residuales

Fuente: Torres Ingenieria
6.4.6. Unidades de las Rocas Blandas de la Formacion Seca

Corresponden basicamente a areniscas de grano medio a fino. Se encontraron a
profundidades que varian entre los 13y 17 m, de acuerdo con las perforaciones realizadas.
Son de color blanco algo oxidadas presentando colores rojizos, compuestos principalmente
por cuarzo y silice. Se encuentra altamente fracturada debido a la actividad sismica del

sector.

En el contacto con el deposito coluvion existente en el sitio presenta un alto grado de

meteorizacion.

Fotografia 11. Rocas Existentes en el Sector, Extraidas de la Perforacion

Fuente: Torres Ingenieria
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Figura 10. Mapa de Unidades Geolégicas Superficiales

UNIDADE S GEOLOGICAS SUPERFICIALES

B8 Coluvion Activo
Suelo Antrdpicos
Aluvial Reciente
BBl Roca Blanda
Suelo Residual

Fuente: Torres Ingenieria

6.5. GEOMORFOLOGIA DEL SECTOR

El sector se caracteriza por poseer geoformas de origen denudacional -estructural, al
costado interno como el externo de la via, con laderas cdncavas de pendientes moderadas
a fuertes. El terreno al costado interno de la via forma un area de drenaje especifica la
cual drena hacia la via. La longitud de la Geoforma es de aproximadamente 600 m,
encontrandose la via en la parte central. Con las evidencias encontradas en campo, la
geoforma se encuentra en movimiento afectada por la actividad sismica y la saturacién de

los depositos coluviales que la cubren superficialmente en gran porcentaje del area.
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Figura 11. Perspectiva de la Geoforma donde se Localiza el Sector del PR 44 + 950

Fuente: Google Earth
6.5.1. Pendientes del Sector

Figura 12. Vista del Terreno, Modelo Digital PR 44 + 950

Fuente: Torres Ingenieria
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Fuente: Torres Ingenieria

Se observa que en el mapa de pendientes, el mayor porcentaje se encuentra entre los 10
y 18°, aunque en la parte superior se encuentran pendientes muy inclinadas con
porcentajes superiores a 42°, lo cual indica una alta susceptibilidad a los fendbmenos de
remocién en masa. En la parte exterior de la via las pendientes disminuyen aumentando

el espesor de los depésitos de suelos transportados.
6.6. EXPLORACION GEOTECNICA

Para la planeacién de las investigaciones geotécnicas se utilizaron los criterios generales
de los lineamientos establecidos en el contrato de consultoria realizado por Torres

Ingenieria.
6.6.1. Investigaciones preliminares

Se realizaron visitas de inspeccion a la zona en estudio, se revisaron los informes de
estudios existentes en la zona, planos y la base de datos de INGEOMINAS con el objeto
de determinar las caracteristicas fisicas, geolégicas y geotécnicas generales definiendo las

principales limitantes y en esta forma programar los trabajos de campo y de laboratorio.

6.6.2. Exploracion del subsuelo

Con el objeto de conocer las caracteristicas de resistencia de los materiales encontrados
en la zona se adelant6 en la zona un trabajo de exploracion geotécnica el cual comprendio
4 Perforaciones en la zona de estudio, dos perforaciones mediante equipo de rotopercusion

y dos perforaciones mediante equipo de percusion simple, distribuidos estratégicamente.
En la siguiente figura se puede observar la ubicacion de los sondeos realizados.
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Figura 13. Localizacién de los Sondeos

Fuente: Torres Ingenieria
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6.6.3. Registro Fotografico de los Sondeos

Fotografia 12. Detalle de Sondeo No. 1

Fuente: Torres Ingenieria

Fotografia 13. Detalle de Sondeo No. 2

Fuente: Torres Ingenieria
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Fotografia 14. Detalle de Sondeo No. 3

Fuente: Torres Ingenieria

En la siguiente figura se puede observar la maquina de perforacion, trabajando en rotacion,
donde se utiliza un revestimiento, para la recuperacion de las muestra a profundidades

bajas.

Fotografia 15. Detalle de revestimiento Sondeo No. 4

Fuente: Torres Ingenieria
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6.7. ENSAYOS GEOFISICOS

Para la ejecucion del Estudio Geoeléctrico se efectuaron cuatro (4) fases o etapas de

trabajo que incluyeron las siguientes actividades:

Fase de Reconocimiento Lito-Estratigrafico y Estructural: Realizada en los alrededores del
area del proyecto, con el fin de reconocer la geologia local, estratigrafia, geomorfologia,
inclinacion (actitud) de las capas de roca en superficie y constatar e identificar los

principales agentes hidricos.

Fase de Adquisicion de Datos: Efectuada con la visita puntual en el sitio del proyecto para
planear la ubicacién y ejecucion de los tres (3) Sondeos Eléctricos Vertical “SEV”. La

Investigacién Geofisica fue realizada a una profundidad de 100.0 m.

Fase de Valoracién de Informacién: Revision bibliografica y analisis de la informacion

geoldgica existente de superficie y subsuelo, para los sectores del estudio.

Fase de Procesamiento e Interpretacion: Con los datos adquiridos de las fases anteriores
y utilizando software, se realizdé el procesamiento e interpretacion de los datos y se

correlacionaron los resultados con la informacién regional y local.

El estudio geoeléctrico se realizé con un equipo de resistividad GESS-2000 compuesto por
un Trasmisor y un Receptor con las siguientes caracteristicas: Potencia 1500 W, Maximo
Voltaje de Salida 400V, AB/2 Maxima de 1000 m de profundidad, Electrodos en Acero
enchaquetados en Cobre de Alta Conductividad, Corriente de salida: continua DC, Precision
en la corriente de salida 0.5% en 100mA, Tiempo de pulsacién de 1 a 4 segundos, Lecturas
en auto-rango, Precisiéon V/I de 0.1%, Impedancia de entrada 1 M minimo, Fuente de

entrada 12V, Operacién de temperaturas entre -5°C a +50°C, accesorios.

Para la localizacion de los SEV’s se utilizé6 un GPS (Global Positioning System) Magellan

Meridian Platinun.

Este método consiste en medir las caidas de potencial en los estratos rocosos ubicados
entre dos electrodos. Arroja informacion confiable acerca de propiedades tales como
litologias, grado de compactacion, dureza y presencia o ausencia de fluidos dentro de las

unidades porosas.
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Mediante calculos matematicos, los datos obtenidos en campo, se convierten en medidas

de las resistividades aparentes de las rocas del subsuelo.

Graficando estas resistividades contra la profundidad se obtienen un estimativo de los

espesores y resistividades del subsuelo utilizando para ello software especializado.

Figura 14. Configuracién Electrodica Tipo Schlumberger

12 v

TRANSMISOR . N ‘ | }i

RECEPTOR

SUPERFICIE

TERRENO

Lineas de
Corriente

Superticies -
equipotenciales [

Fuente: Torres Ingenieria

Esquema de la configuracién electrodica tipo Schlumberger para la ejecuciéon de los
Sondeos Eléctricos Vertical (SEV).

De este arreglo se extrae el siguiente valor de K:

~ 27 (2 -1?)
K=—1T 1 1 17 3

- - +
L-1 L+1 L+1 L-1

En este tipo de arreglo, los electrodos de potencial (M, N) se ubican simétricamente a una

distancia L del punto central.

De igual forma se colocan los electrodos de corriente (A B) en una distancia L del punto

central, conservando entre todos una alineacion.
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Fotografia 16. Sondeo Eléctrico Vertical SEV-1

Fuente: Torres Ingenieria

Fotografia 17. Sondeo Eléctrico Vertical SEV-2

Fuente: Torres Ingenieria
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Fotografia 18. Sondeo Eléctrico Vertical SEV-3

Fuente: Torres Ingenieria
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7. RESUTADOS

7.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Los resultados del levantamiento topogréfico se pueden observar en la siguiente tabla, que
contiene la cartera topogréafica obtenida en campo.

Tabla 3. Cartera Topogréfica

PUNTO NORTE ESTE ALTURA |DESCRIPCION
1 1048765.24 | 947091.805 | 1683.958 FALLO
10 1048822.17|947077.312| 1680.022 FALLO
100 1048812.5 |947082.752 | 1680.341 MUR

1004 1048821 947081 1680 D-4
1005 1048881.3 |947056.116 | 1677.599 D-5
1006 1048771.51| 947092.08 | 1683.693 D-6
1007 1048792.26 | 947104.778 | 1681.837 D-7
101 1048811.08 |947084.387 | 1680.405 MUR
102 1048814.01|947084.231 | 1677.688 ALCA
103 1048817.5 |947083.001 | 1679.086 ALCA
104 1048815.81|947083.642 | 1675.133 ALCA
105 1048827.29|947081.012| 1678.039 PN
106 1048807.05|947097.004 | 1675.406 PN
107 1048808.57|947107.203 | 1672.11 PN
108 1048817.75|947084.531 | 1676.844 PN
109 1048815.89 |947087.474 | 1673.717 CAN

65




PUNTO NORTE ESTE ALTURA |DESCRIPCION
11 1048822.5 |947065.975| 1679.873 FALLO
110 1048834.51|947098.922 | 1669.395 PN
111 1048812.36 | 947096.633 | 1672.511 CAN
112 1048830.84 | 947091.822 | 1671.461 PN
113 1048819.39 | 947105.138 | 1669.407 CAN
114 1048842.57|947103.413| 1668.66 PN
115 1048820.32|947120.672 | 1667.691 PN
116 1048832.03|947113.093 | 1670.146 PN
117 1048844.69 | 947097.02 | 1671.393 PN
118 1048835.44 |1 947084.528 | 1674.839 PN
119 1048880.64 | 947068.67 | 1677.822 CAS
12 1048840.26 | 947070.88 | 1679.619 FALLO
120 1048844.98 |947072.079 | 1679.582 CAS
121 1048875.58 | 947070.827 | 1677.935 CAS
122 1048848.17|947071.658 | 1679.17 CAS
123 1048848.92 |947075.174 | 1678.783 CAS
124 1048871.7 |947070.754 | 1678.371 CAS
125 1048854.84 | 947072.407 | 1678.469 CAS
126 1048872.32|947076.858 | 1678.412 CAS
127 1048876.98 | 947076.248 | 1678.318 CAS
128 1048887 |947063.244| 1677.661 PN
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PUNTO NORTE ESTE ALTURA |DESCRIPCION
129 1048898.71| 947055.86 | 1677.454 PN
13 1048835.86 | 947060.892 | 1680.243 FALLO
130 1048893.26 | 947068.22 | 1676.825 PN
131 1048910.54 | 947061.436 | 1676.349 PN
132 1048898.09 | 947074.525 | 1675.979 PN
133 1048755.02|947084.173 | 1684.467 VIA
134 1048758.02 | 947093.772 | 1684.338 VIA
135 1048754.92 | 947082.704 | 1684.342 CUN
136 1048757.54 |947095.151 | 1684.193 CUN
137 1048739.2 | 947086.6 | 1685.196 CUN
138 1048743.69|947099.012 | 1684.911 CUN
139 1048743.05|947098.214 | 1685.188 VIA
14 1048843.97|947068.306 | 1679.59 FALLO
140 1048739.48 | 947087.75 | 1685.435 VIA
141 1048729.61|947103.254 | 1685.856 VIA
142 1048721.32|947094.199 | 1686.428 VIA
143 1048720.82|947093.386| 1686.22 CUN
144 1048716.89 | 947109.21 | 1686.492 VIA
145 1048699.11|947106.303 | 1687.805 VIA
146 1048699.12 | 947104.66 | 1687.571 CUN
147 1048705.27|947116.299 | 1687.186 VIA
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PUNTO NORTE ESTE ALTURA |DESCRIPCION
148 1048696.56 | 947104.591 | 1687.852 ALCA
149 1048697.64 | 947103.977 | 1687.806 ALCA
15 1048838.39 | 947059.66 | 1679.759 FALLO
150 1048697.22 | 947104.203 | 1686.831 ALCA
151 1048703.94 | 947119.415| 1687.303 ALCA
152 1048708.66 | 947116.057 | 1687.022 ALCA
153 1048706.67 | 947117.753 | 1684.583 ALCA
154 1048737.02 | 947105.379 | 1685.382 CAS
155 1048767.66 | 947095.333 | 1684.198 CAS
156 1048767.54| 947094.4 | 1684.149 POST
157 1048768.55|947097.266 | 1683.243 POST CAS
158 1048772.19|947096.241 | 1683.252 CAS
159 1048775.05|947105.619 | 1682.887 CAS
16 1048856.83 | 947064.304 | 1678.929 VIA
160 1048782.23|947105.797 | 1681.915 CAS-FALL
161 1048780.12 | 947101.257 | 1682.498 CAS-FALL
162 1048787.62|947097.527 | 1682.405 CAS-FALL
163 1048768.8 |947080.415| 1684.035 MUR
164 1048768.77|947080.046 | 1684.034 MUR
165 1048779.46 | 947078.172 | 1683.929 MUR
166 1048779.3 |947077.879| 1683.981 MUR
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PUNTO NORTE ESTE ALTURA |DESCRIPCION
167 1048798.01|947071.457 | 1683.009 MUR
168 1048769.3 |947064.155| 1690.447 CAS-FALL
169 1048699.17 | 947095.343 | 1693.347 PN
17 1048853.45|947054.071| 1678.88 VIA
170 1048691.37 | 947088.74 | 1695.803 CAN
171 1048766.77|947074.196 | 1686.093 PN
172 1048699.72|947081.961 | 1697.72 PN
173 1048712.74|947088.454 | 1691.998 PN
174 1048784.42| 947073.74 | 1684.69 PN
175 1048785.26 | 947055.571 | 1688.363 PN
176 1048766.88 | 947048.279 | 1694.267 PN
177 1048756.83 | 947002.994 | 1712.953 PN
178 1048746.81|947080.609 | 1694.513 PN
179 1048754.57 | 947078.253 | 1691.676 PN
18 1048857.08 | 947065.328 | 1678.615 CUN
180 1048745.1 |947046.252 | 1703.349 PN
181 1048744.9 | 947076.85 | 1695.104 PN
182 1048796.87 | 947098.683 | 1681.976 PN
183 1048792.79|947105.989 | 1681.388 PN
184 1048784.3 |947108.231| 1681.4 PN
185 1048775.23|947107.651 | 1682.988 PN
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PUNTO NORTE ESTE ALTURA |DESCRIPCION
186 1048801.48 | 947107.551 | 1677.529 PN
187 1048780.08 | 947120.409 | 1676.882 PN
188 1048793.53 |947116.672 | 1675.791 PN
189 1048780.78 |947132.166 | 1675.997 PN
19 1048852.98 | 947052.885 | 1678.488 CUN
190 1048804.18 |947118.001 | 1672.534 PN
191 1048783.89 | 947139.098 | 1671.872 PN
192 1048808.42 | 947129.905 | 1668.438 PN
193 1048793.52|947135.414 | 1670.029 PN
194 1048803.62 | 947137.245 | 1667.905 PN
195 1048795.1 |947151.829| 1665.6 PN
196 1048814.09 | 947141.751 | 1665.508 PN
197 1048804.05|947160.251 | 1662.199 PN
198 1048818.27 | 947139.68 | 1664.708 PN
199 1048811.71|947157.103| 1661.73 PN
2 1048764.62 | 947081.83 | 1684.011 FALLO
20 1048870.19|947060.761 | 1678.073 CUN
200 1048829.52 | 947150.665 | 1660.468 PN
201 1048810.43|947177.237| 1656.403 PN
202 1048822.33 | 947174.63 | 1656.902 PN
203 1048817.75|947132.712 | 1666.843 PN

70



PUNTO NORTE ESTE ALTURA |DESCRIPCION
204 1048819.11|947187.971 | 1652.436 PN
205 1048828.68 | 947144.54 | 1663.97 PN
206 1048827.75|947187.249 | 1652.649 PN
207 1048790.56 | 947224.266 | 1647.23 PN
208 1048798.63 | 947231.758 | 1642.206 PN
209 1048806.8 |947212.562 | 1644.701 PN
21 1048866.42 | 947048.625 | 1677.735 CUN
210 1048816.29 | 947208.651 | 1646.274 PN
211 1048865.42 | 947170.72 | 1656.39 PN
212 1048824.6 |947114.182 | 1667.626 PN
213 1048893.59|947139.912 | 1661.989 PN
214 1048882.86 |947114.783 | 1665.987 PN
215 1048868.07 | 947131.73 | 1663.483 PN
216 1048731.47 | 947018.65 | 1713.319 PN
217 1048724.84 |946980.967 | 1727.842 PN
218 1048725.47 |1 947030.921 | 1713.376 PN
219 1048742.55|947063.947 | 1702.346 PN
22 1048866.87 | 947049.826 | 1678.123 VIA
220 1048773.73|947062.142 | 1690.493 CAS
221 1048757.12 | 947035.949 | 1703.982 PN
222 1048713.54 | 946978.692 | 1733.373 PN
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PUNTO NORTE ESTE ALTURA |DESCRIPCION
223 1048774.16 | 946971.457 | 1729.788 PN
224 1048718.44 |1 947040.315| 1718.864 PN
23 1048869.96 | 947060.063 | 1678.241 VIA
24 1048883.25|947044.306 | 1677.135 VIA
25 1048886.59 | 947054.427 | 1677.288 VIA
26 1048882.87 | 947043.29 | 1676.789 CUN
27 1048899.72 | 947049.545 | 1676.523 VIA
28 1048896.8 |947039.362 | 1676.302 VIA
29 1048896.37 | 947038.136 | 1675.898 CUN
3 1048770.72 | 947090.465 | 1683.674 FALLO
30 1048901.07 | 947050.068 | 1676.453 VIA
31 1048918.38 | 947028.886 | 1674.38 CUN
32 1048919.29|947030.386 | 1674.856 VIA
33 1048922.85|947040.737 | 1675.014 VIA
34 1048919.09 | 947029.857 | 1674.827 ALCA
35 1048923.07 | 947028.062 | 1674.355 ALCA
36 1048921.16 | 947028.55 | 1672.325 ALCA
37 1048899.78 | 947036.122 | 1682.939 PN
38 1048887.63|947034.258 | 1686.804 PN
39 1048839.97 | 947054.933 | 1681.306 PN
4 1048766.66 | 947081.753 | 1683.544 FALLO
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PUNTO NORTE ESTE ALTURA |DESCRIPCION
40 1048867.97 | 947036.474 | 1693.335 PN
41 1048834.11|947040.805 | 1687.949 PN
42 1048854.5 |947026.793 | 1705.702 PN
43 1048818.58 | 947038.072 | 1689.153 PN
44 1048852.21|947028.835| 1703.665 POST
45 1048852.93 |947031.756 | 1702.186 POST
46 1048825.76 | 947036.528 | 1688.503 PN
47 1048846.47 | 947018.944 | 1709.203 PN
48 1048841.62|947006.613 | 1715.728 PN
49 1048821.65| 947031.61 | 1693.586 PN
5 1048771.73|947090.523 | 1683.38 FALLO
50 1048832.82 | 947033.328 | 1694.212 PN
51 1048830.83|947024.311| 1700.839 PN
52 1048829.03 | 946994.831 | 1721.493 CAS
53 1048817.5 | 947018.04 | 1700.578 PN
54 1048806.19 | 947018.128 | 1699.966 PN
55 1048816.02 | 946984.775| 1726.463 PN
56 1048788.54 | 947017.089 | 1699.792 PN
57 1048790.81|947026.109 | 1697.777 PN
58 1048803.09 | 947021.828 | 1698.355 PN
59 1048765.98 | 946963.365 | 1735.499 PN
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PUNTO NORTE ESTE ALTURA |DESCRIPCION
6 1048787.46 | 947077.173 | 1682.145 FALLO
60 1048760.63 | 946973.108 | 1731.879 PN
61 1048756.19 | 946977.557 | 1731.386 PN
62 1048793.08 |947014.252 | 1704.444 PN
63 1048784.28 | 947005.227 | 1711.859 CAS
64 1048805.21|947013.217 | 1704.587 PN
65 1048816.05|947013.588 | 1704.825 PN
66 1048830.01|947021.417 | 1703.548 PN
67 1048717.55|947041.854 | 1716.701 PN
68 1048722.09 |947051.972| 1710.02 PN
69 1048788.51|947003.789 | 1711.689 CAS
7 1048789.86 | 947087.074 | 1682.045 FALLO
70 1048729.54 |947047.872| 1707.415 PN
71 1048716.23 | 946977.041 | 1735.969 PN
72 1048803.79|947064.026 | 1682.77 PN
73 1048808.69 | 947054.653 | 1683.674 PN
74 1048808.48 | 947044.795| 1687.198 PN
75 1048816.28 | 947060.601 | 1681.434 PN
76 1048821.66 |947061.444 | 1681.744 PN
77 1048830.85|947059.254 | 1681.283 PN
78 1048804.23 |947047.574 | 1687.848 PN
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PUNTO NORTE ESTE ALTURA |DESCRIPCION
79 1048800.75|947051.844 | 1687.992 PN
8 1048798.8 |947073.622 | 1681.026 FALLO
80 1048795.32|947060.026 | 1687.187 PN
81 1048814.91 |947063.933 | 1680.734 MUR
82 1048814.84 | 947063.757 | 1680.729 MUR
83 1048800.78 |947070.005 | 1681.467 MUR
84 1048800.64 | 947069.822 | 1681.473 MUR
85 1048811.74 | 947065.483 | 1680.074 FALLO
86 1048813.17|947069.095 | 1680.397 FALLO
87 1048817.62 | 947067.766 | 1680.144 FALLO
88 1048816.77|947064.209 | 1679.771 FALLO
89 1048816.15|947064.598 | 1679.512 ALCA
9 1048800.51|947083.678 | 1680.831 FALLO
90 1048815.15| 947064.68 | 1679.51 ALCA
91 1048815.59 |947064.622 | 1677.543 ALCA
92 1048815.86 | 947066.994 | 1678.145 FALLO
93 1048815.04 | 947065.06 | 1680.514 TUB
94 1048819.86 |947061.077 | 1681.557 TUB
95 1048837.65|947051.284 | 1682.719 TUB
96 1048828.99 | 947078.315| 1679.874 MUR
97 1048828.93 | 947078.09 | 1679.886 MUR
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PUNTO NORTE ESTE ALTURA |DESCRIPCION
98 1048826.49 | 947079.068 | 1679.946 MUR
99 1048826.74 | 947080.069 | 1679.929 MUR

Fuente: Torres Ingenieria

Con esta cartera topografica se generé un esquema en planta y perfil mediante Autocad
3D, que permite identificar todas las caracteristicas mencionadas anteriormente en el sector
PR 44+950.

Figura 15. Perfil Topogréfico

Perfil
Topografico

0020 Ce0n0 Qe ted Serte

o DETALLE
ALCANTARILLA
SOBRE FALLO \

ALCANTARILLA
/ EXISTENTE-D=24"

/ MURO EN GAVIONES

Fuente: Torres Ingenieria
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La siguiente figura muestra la planta topogréfica del PR 44+950 (El perfil que se muestra

en la planta de la figura, corresponde al perfil de la figura anterior).

Se recomienda trasladar los deltas de topografia, a nuevos deltas auxiliares donde exista
mejor estabilidad y més visibilidad, con el fin de tener mejores posibilidades de replanteo

topogréfico de obras de estabilizacion y chequeos de monitoreo de la estabilidad del sector.

Figura 16. Planta Topografica Sector PR 44 + 950
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Fuente: Torres Ingenieria

7.2. EXPLORACION GEOTECNICA

En las siguientes tablas se pueden observar los resultados de los ensayos de penetracion
en estdndar que se realizados en el sector en estudio, a profundidades hasta de 8.0 metros,
donde se obtuvieron resultados para el N en campo. Para calcular el N a la profundidad
deseada es necesaria la suma de los dos ultimos valores a esta profundidad de 12” y 18”.

Para los ensayos de rotacion se alcanzaron profundidades hasta de 21 m.

Tabla 4. Registro de golpes Ensayo de penetracion estandar Sondeo No. 1

77



VIiA GUADUAS - VILLETA COORDENADAS
Proyecto
PR 44+950 ESTE 947076.626
Lugar SONDEO No. 1 NORTE 1048829.992
PROF(m) MUESTRA 6" 12" 18"
0.0 *k *k Kk
05 M1
4 3 3
1.0
5 5 4
15 M2
22 8 4
2.0
3 3 4
2.5 M3
6 5 5
3.0
6 4 7
35 M4
11 7 8
4.0
11 9 10
4.5 M5
11 12 12
5.0
5 6 9
5.5 M6
10 13 14
6.0
3 3 4
6.5 M7
8 6 3
7.0
11 16 20
7.5 M8
26 30 35
8.0

Fuente: Torres Ingenieria
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Tabla 5. Registro de perforacion y perfil geotécnico Sondeo No. 2

ESTUANGS VA GUADMIAS - VILLETA - FR 43+550

SONDED No. 2 Coord, E S4TOELIET N 104EEL0.43T
AAGHENTONS
PROF (] DESCRIPERON LI AL msmumm'}ﬂm Aon | & | | we
[0
OULAAAL CLASTO Do, P
COMFORMADO POR FRAGUIENTOS D ARINIECA | o0 =2 0 o
M AT HASTA DE 13 C3. LA MATRIE ES P o= O i
AREND ARTILLOSA DE BA08 HUMEDAD, = ® FAITACHIN
s £ ML COLORmaRDD | o O & =
10000 AMARRLLENTO! = oa
&g e
oo r_‘;:
CONTINUL EL BSTRATO & 2 e [F] ROTACHIN
a= oo
2050 ==
= SRR -
== =
CONTINUA EL BEATRATD ol C"Dn... [XEY ROTAZIGN
= = O =
3.0 = 2.
==
(COMTINIAL EL ESTRAT, SE RECUPERAM /
TCES D RDCAS O WA RLAFDA
TARAT LA LAATRID £S M3 ARCILLEAS, ¥ DE L] ROTACIIN
IMLANTA HUMSEDAD
4.00 P"-”:ﬁ
==
CONTINUA EL BSTRATO % Lk worEAgadn
500 P’ﬁ’;
"
ROTACION
CEPOHTO DRLUMIAL MATRIT SOPORTADD,
600 HUBEDAD MEDLA A BALA, COLER PARDS M5
ANAARILLENTD CON VETAS HABAND CLAAD
MEDUANAMENTE COMSITENTE
ROTACHIN
A
L_T00 r
L~
// ROTACHIH
B0 COMTIMNLA EL ESTRATS Mz
ROTALHH
9,00 i
[
ROTALul
11.00 COMTIMUAL EL ESTRATD: L
ROTACHIH
15,00 .“"I
BOMAS D LA FOSMALION SECA, FRACTUIRADAS, !
INTRRCALACION D LODOLUITAS DON ARERISCAS, T ——
DHE iRuanach MAEDHE) & FeD, COLOR ELARD M | &~ 10" L) Ram
WETAS RQUITAS, URAS S E a5 3%
it -
CONTINUA EL ESTRATC-DON ROCAS MAS DURRS | 57 70 - ML0 ROTACHIHN
S 73 3TH
17.00 e

Fuente: Torres Ingenieria




Tabla 6. Registro de golpes ensayo de penetraciéon estandar Sondeo No. 3

ViA GUADUAS - VILLETA COORDEMADAS
Proyecto
PR 44+950 ESTE 9AT7063.425
Lugar SONDED MNo. 3 MNORTE 1048823.893
PROF[m) MUESTRA 6™ 12~ 18"
0.0 - - -
0.5 M1
3 1 2
1.0
3 2 2
1.5 M2
2 2 2
2.0
3 4 B
25 M3
B B B
3.0
4 B )
3.5 (i
7 a8 a
4.0
9 7 q
45 M5
9 O 10
50
10 10 11
MBE
= 12 11 12
6.0
13 12 13
[ M7
14 14 18
]
14 14 15
75 ME
15 15 14
8.0

Fuente: Torres Ingenieria
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Tabla 7. Registro de perforacion y perfil geotécnico Sondeo No. 4

ES TS WA ST IAS. . WILLET.A - PR 84950 SraleE O b 4 LA e A Rt
FROF HESCRIPCRON (et L U il aa
[l =]
CEPORETT OO UL L L BTS00, e
o £ of o] o 2T =
=5 HMI'.!.:LI-I’.H et (= =0 o 5
AT L LOPR O AL A DT, O =
o] Camss et o S SO TERTE Cfn, D08 Pk Ted .u.":" [ ]
2.00 T = e a
o
e w =
DT L ETRATD %1 =% [T moTaCsin
== ao
200 - o
B ———
L3 X
LLTS T (DN FECACAS M AT (AT
AR Lk RATRED I i Ao Lok, W Do i moTaCs
BEATOE b S TAD
100 ﬁ
[ ==
OORNTINLUSS NL DETRATD [T WOTACE
[ P'é
==
DERNTINLSA HL EETEATD Y WOTACE
500 _9'6';
L~
BOTAL
DHOPCRMTIC) CIOL LWL BT SO AL,
0 HURA TS LA,k B, SOUSE FaRig bag
b B, o PR L0 G TTA e dlih il L1 ATy
/
Tl
L~
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200 DERTINLSA HL EETATO T
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F D
L~
BOTACKE
2200 OORNTINUSS N1 CETRATD — ]
//
LRl
-
BELOS el O T FETY PE o i
el eno E: E ! el WAL
15.00 Ps o
OO B EETRATE E : BALO mOTAC
H i
] [ '
E—_
BOCAL DR LA FOMMALKON 3004, MRACTURADAS | o O o
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Fuente: Torres Ingenieria
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Fotografia 19. Detalle de Recuperacion de Muestra

Fuente: Torres Ingenieria

En la fotografia anterior se puede observar algunas de las muestras recuperadas en los
Sondeos realizados en este sector, donde se aprecian muestras de suelo areno arcilloso y
arcillo arenoso de colores marrones oscuros con humedades medias a bajas en su mayoria

con baja consistencia.
7.2.1. Perfil Geotécnico Tipico

De acuerdo con las perforaciones realizadas en el sector, y los resultados de laboratorio,
se elaboraron unos perfiles geotécnicos tipicos del terreno que se puede observar en las
siguientes figuras. Solo se detallan los perfiles de los Sondeos No. 1y No. 3, ya que en los
registros de golpes anteriores se pueden detallar los perfiles geotécnicos de los Sondeos
No. 2 y No. 4.
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Figura 17. Perfil Geotécnico Tipico Sondeo No. 1

ESTUDIO VIA GUADUAS - VILLETA
PR 44+950

PERFIL SONDEO No. 1

Cea imsmy

88.0 C3pa Veges! de espesor 20 cm.
Maternial arenoso con alo conenido de gravas, de color marron oscuro; humedad baja.

mesaesoc 100 m Clasficado "SC". GolpesN en cammpo 8.

Suelo arera arcllosa, de cdor marron oscum; humedad meda, consstente.
Espesor 1.00 m Casifcado como "SC”. Golpes N en campo 12.
1680
Maenal arencso con contenido medio de gravas y fnos, d2 color marron csouro;
humedad muy beja. Espesor 1.00 m. Clasificado "SC". Gdpes Nen campo 10.
0

Marial arencso con alo conenido DE fnos, de color marron osauro;
humedad media a baja. Espesor 1.00 m. Clasifcado "SC". Golpes N en campo 15.
16610
Suelo arera arcliosa con graa, de cdor marron oscuro; humedad media, congstente.
Espesor 1.00 m Clasifcado como "SC”. Golpes N en campo 24.
1680.0
Suelo aralloso ligero con arena, de color maron osaura humedad meda a b3a,
consisente Espesor 1.00 m Clasificado como "CL".Golpes N en campo 27.
1620
Suelo aralioso ligero, de colar marron oscuro; humedad aka, poco consistente
Espesor 1.00 m Casifcado como "CL" Golpes Nen campo 9.
%R0
Suelo aralloso ligero con arena, de color maron osaura; humedad meda a als,
poco consistente. Espesor 1.00 m. Clasifcado como "CL". Golpes N en campo 85.
16570

162

~, 10m , 10m , 10m , 10m , 10m , 10m , 10m , 10m

N | oo Profundidad no estableda.

Fuente: Torres Ingenieria
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Figura 18. Perfil Geotécnico Tipico Sondeo No. 3

ESTUDIO VIA GUADUAS - VILLETA
PR 44+950
PERFIL SONDEO No. 3

Cota (menm)

13129 capa Vegeta de espesor 20 cm
Material arenoso con alto contenido finos, de color marron 0scuro; humedad baj.

i Espesor 1.00 m Clasificado como "SC”. Golpes N en campo 3

Material arenoso con contenido aito de gravas y finos, de color manmon 0Scuro;

humedad muy baja Espesor 1.00 m Clasificado "SC". Golpes N en campo 4.
13130

Material arenoso con contenido aito de gravas y finos, de color marmon 0SCuro;

humedad muy baja Espesor 1.00 m Clasificado "SC". Golpes N en campo 12,
13120

Material arenoso con contenido ato de gravas y finos, de color Mamon 0SCUro;

humedad muy baja Espesor 1.00 m Clasificado "SC". Golpes N en campo 12
13110

No recupero muestra. Golpes N en campo 16
13100

No recupero muestra. Golpes N en campo 19.
12050
Suelo arciloso kgero con arena, de color marron oscuro, humedad media consistente.

" Espesor 1.00 m Clasificado como "CL". Golpes N en campo 32
13080

Materia arenoso con contenido 3ko de gravas, de color marron OScuro

Humedad baja. Espesor 1.00 m Clssificado como "SC", Golpes N en campo 29,
130790

Profundidad no estabiecida.

Fuente: Torres Ingenieria

Se encontré que en el sector en estudio se encuentran diferentes depositos geoldgicos,
siendo los mas superficiales, los depdsitos coluviales activos. Estos depositos se hallan en
toda la geoforma, son matriz soportados en general, la matriz es arcillo arenosa, de
plasticidad media moderadamente consistente y presenta alta humedad, la permeabilidad
es baja, permaneciendo alta la presion durante largos periodos. El espesor de estos
materiales es variable de acuerdo con la topografia de cada sitio, en la laderas al interior
de la via el espesor no sobre pasa los 3m, observandose en los sectores de escarpes los
afloramientos de los suelos residuales arenosos. En el talud exterior de la via los depdsitos
coluviales tienen mayores espesores coincidiendo con las menores pendientes que
presentan.
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Debajo de estos depdsitos de ladera, se encuentran suelos residuales producto de la
meteorizacion de rocas blandas de la formacién Seca. Estos suelos son pardo amarillentos
con franjas rojizos, eminentemente arenosos, medianamente densos friables y compuesto

por minerales de cuarzo y silice.

La transicion entre los depdsitos coluviales y los suelos residuales se presenta de manera
continua, pero no siempre concordante. Bajo los suelos residuales, se encuentra un estrato
meteorizado y fracturado de la formacion Seca. Las rocas estan compuestas principalmente

por areniscas de grano fino a medio, intercaladas con lodolitas, de colores claros
El agua en estas rocas fluye a través de las grietas que presentan.

En la exploracién geotécnica adelantada el nivel freatico se encontré cercano a la superficie
en el costado interno de la via. En las perforaciones en la parte exterior de la banca se

encontré el nivel de agua a 3 metros de profundidad.

7.3. ENSAYOS GEOFISICOS

7.3.1. Sondeo Eléctrico Vertical SEV-1
Localizacion: Sector PR 34+870
Profundidad Investigada: AB/2= 100.00 m
Terreno: Plano ha Inclinado.
Coordenadas: X = 1'051.908, Y =943.158, Z =1131 msnm.
Error Relativo: 0.0051

7.3.2. Sondeo Eléctrico Vertical SEV-2
Localizacion: Sector PR 37+900
Profundidad Investigada: AB/2=100.00 m
Terreno: Inclinado.
Coordenadas: X = 1'051.524, Y =944.796, Z=1270 msnm.

Error Relativo: 0.0075
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7.3.3. Sondeo Eléctrico Vertical SEV-3
Localizacion: Sector PR 44+950
Profundidad Investigada: AB/2= 100.00 m
Terreno: Inclinado.
Coordenadas: X = 1'048.829, Y =947.078, Z=2019 msnm.
Error Relativo: 0.0119

Tabla 8. Sondeo Eléctrico Vertical SEV-1

PROFUNDIDAD UNIDAD

(metros) de RESISTIVIDAD

, CORRELACION HIDROGEOLOGICA
GEOELECTRICA Ohm-m

hasta

0.00 - 0.60 | 50 Suelo areno-arcilloso

Material coluvial compuesto por
0.60 - 1.70 I 69 fragmentos de areniscas
embebidos en una matriz arcillo-

arenosa.

Material coluvial compuesto por
1.70— 6.60 m 114 fragme.ntos de afrenlscas
embebidos en una matriz areno-

arcillosa.

Basamento terciario compuesto
por areniscas de grano medio
6.60 —23.40 v 33 intercaladas intercaladas con
lodolitas hiimedas. Fm San Juan
de Rio Seco.

Basamento terciario compuesto
por areniscas de grano medio
23.40-100.00 \Y 64 intercaladas  con  lodolitas
himedas. Fm San Juan de Rio
Seco.

Fuente: Torres Ingenieria
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Tabla 9. Sondeo Eléctrico Vertical SEV-1

MUNICIPIO DE GUADUAS - CUNDINAMARCA
VIA GUADUAS - VILLETA - PR 344870
FIGURA No.4 CURVA SONDEO ELECTRICO VERTICAL SEV -1

Resistividad (Ohm-m)

Profundidad (m)

Fuente: Torres Ingenieria

Tabla 10. Sondeo Eléctrico Vertical SEV-2

PROFUNDIDAD

d UNIDAD RESISTIVIDAD A
(metros) e GEOELECTRI i CORRELACION HIDROGEOLOGICA.
hasta CA
0.00 - 0.70 | 194 Suelo areno-arcilloso con
fragmentos.
Material coluvial compuesto por
0.70 -2.20 I 99 fragmentos de areniscas
embebidos en una matriz arcillo-
arenosa.
Material coluvial compuesto por
2.20—10.30 m 23 fragme.ntos de f';\renls.cas
embebidos en una matriz arcillo-
arenosa.
Basamento terciario compuesto
10.30 — 100.00 Y, it por arcillolitas y lodolitas

intercaladas ligeramente himedas.
Fm San Juan de Rio Seco.

Fuente: Torres Ingenieria
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Tabla 11. Sondeo Eléctrico Vertical SEV-2

: B
MUNICIPIO DE GUADUAS - CUNDINAMARCA
VIA GUADUAS - VILLETA - PR 37+900
CURVA SONDEO ELECTRICO VERTICAL SEV -2
1.000
§
£
)
g 100
.;
=
10
1 "0 100 1.000
Profundidad (m)
\ J
Fuente: Torres Ingenieria
Tabla 12. Sondeo Eléctrico Vertical SEV-3
PR{{’IE‘;:E'S?AD UNIDAD RESISTIVIDAD CORRELACION
GEQELECTRICA Ohm-m HIDROGEOLOGICA.
de hasta
0.00 - 0.50 195 Suelo areno-arcilloso con
' ’ fragmentos.
Material coluvial compuesto por
050 - 140 I 85 fragmentos de areniscas vy
lodolitas  embebidos en una
matriz arcillosa.
Material coluvial compuesto por
fragmentos de areniscas y
1.40 - 4.60 1l 58 lodolitas embebidos en una
matriz arcillosa. Cierto grado de
humedad.
Material coluvial compuesto por
460 —16.2 I 79 fragmentos de areniscas y
lodolitas  embebidos en una
matriz arcillosa.
Basamento cretacico
metecrizado, compuesto por una
16.2 -100.00 v 39 intercalacion de lodolitas vy
limolitas himedas y fracturadas.
Fm Seca.

Fuente: Torres Ingenieria
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Tabla 13. Sondeo Eléctrico Vertical SEV-3

MUNICIFIO DE GUADUAS - CUNDINAMARCA
VIA GUADUAS - VILLETA - PR 44+950
FIGURA No. 8 CURVA SONDECQ ELECTRICO VERTICAL SEV -3

1.000

Resintividad [Ohm-m)
=

Profumdidad {m)

Fuente: Torres Ingenieria
7.4. DIAGNOSTICO

El problema consiste en el desplazamiento de un deposito coluvial compuesto por bloques
heterométricos de rocas sedimentarias en matriz areno-arcillosa suprayaciendo sobre los

planos de buzamiento de la estructura de la roca fracturada de la Formacion Seca.

El buzamiento de la roca varia entre 18° y 60° este es muy variable, llegando a ser muy alto
y supera ampliamente el angulo de friccion de la estructura de la roca. Al desconfinarse los

mantos de roca, la susceptibilidad a desplazarse es muy alta.

En temporadas de lluvias los depdésitos coluviales se saturan y se activan los

deslizamientos.

La longitud de via afectada es de aproximadamente 80 metros y la profundidad de la
superficie de falla tipica es igual al espesor del depdsito coluvial el cual es de

aproximadamente 17 metros.
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Figura 19. Modelo Geolbgico — Geotécnico
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Fuente: Propia

Historicamente se han construido obras para estabilizar el deslizamiento, muros en
gaviones y canales para la recoleccion de las aguas de escorrentia, los cuales fallaron con
el deslizamiento. La falla de estas estructuras se debe a que el movimiento es profundo,

muy por debajo de la cimentacion de los gaviones.

Como medida de mitigacion se plantean dos alternativas:

Alternativa 1: Se recomienda la construccién de dos pantallas de pilotes de 1.0 metro de
diametro y 25 metros de longitud, ubicadas en el talud inferior y superior de la banca de la
via. En el talud superior se recomienda la construccion de una bateria de subdrenes de
penetracion de 40 metros de longitud cada uno, con una pendiente de 3° y una separacion

horizontal de 10 metros.

Alternativa 2: Se recomienda la construccion de dos pantallas ancladas pretensionadas, en
el talud superior la pantalla tendra una pendiente conforme a la topografia del terreno y en
el talud inferior se recomienda la construccion de un muro pantalla con anclajes
pretensionados de 40 toneladas con el objeto de proteger y garantizar la estabilidad de la

banca de la via.
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7.5. PARAMETROS GEOTECNICOS

En el presente capitulo se pretende establecer criterios y pardmetros de disefio para la
construccién de las obras de mitigacion, que se ajusten realmente al comportamiento de

las obras.

7.5.1. Resumen ensayo SPT

Tabla 14. Resumen Nspt

PROF (m) SONDEO No. 1 | SONDEO No. 3
N golpes/pie

0.0a0.5 ** *x
0.5al10 6

10a1l5 9

1.5a20 12

20a25 7

25a3.0 10 12
3.0a3.5 11 13
3.5a4.0 15 16
4.0a4.5 19 16
45a5.0 24 19
5.0a5.5 15 21
55a6.0 27 23
6.0a6.5 7 25
6.5a7.0 9 32
7.0a75 36 29
7.5a8.0 65 29

Fuente: Propia
7.5.2. Clasificacion de los suelos

Para la mayoria de los proyectos se debe definir una de las propiedades basicas del suelo

gue se determinan a partir investigacion y pruebas de laboratorio:

- Clasificacion del suelo (los suelos);
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- Analisis de tamizado (suelos no cohesivos),

- Contenido de finos (suelos mixtos finos y de grano grueso)

- Humedad natural (en su mayoria suelos de grano fino)

- Limites de Atterberg (suelos de grano fino)

- Contenido de materia organica (suelos de grano fino).
De los laboratorios que se realizaron se puede concluir que la muestra 1 del apique 1 a 2.60
metros de profundidad, los suelos se clasifican como SC arenas arcillosas, con un

porcentaje de arena mayor a al 71%.
7.5.3. Andlisis de los parametros basicos

Un parametro importante del suelo utilizado en el analisis, es la unidad de peso porque las
fuerzas que acttan en un deslizamiento de suelo se ven directamente afectadas por el peso
de la unidad. El peso unitario de suelos granulares y algunos suelos de grano fino se pueden
estimar a partir de descripciones suelo en conjunto con descripciones de la densidad
relativa.

El peso unitario se puede estimar a partir de correlaciones con el SPT N-valor. Las pruebas
de laboratorio de un peso unitario in situ de suelos granulares no es practico debido a que
la densidad del suelo in situ no puede reproducir facilmente en el laboratorio debido a la
perturbacion de la muestra.
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Figura 20. Correlacién del angulo de friccion efectiva en funcién de la clasificacion
del suelo, la densidad relativa y peso unitario.
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Fuente: Modified after U.S. Navy (1982), Kulhawy and Mayne (1990).

A partir de los ensayos de SPT realizados podemos determinar el valor de la densidad
relativa de los suelos granulares, que en el caso del sitio estudiado tenemos como manto

identificado el suelo coluvial.

Para determinar las propiedades de los suelos residuales se tomo en cuenta correlaciones

de la literatura tal como:

Tabla 15. Propiedades de los suelos arcillosos. Hunt, 1984, en IGME, 1987

) . Yant
Consistencia | N Ida::;l:z:l:mn e “g?:mz]
Dura »30 d?:ﬁrﬂ:iie >2.0 =4.0
Muy rigida | 32 | > ”‘g;‘fp‘;f;‘a'r"" ufa f 208 | 2040
Rigida | b | SMaeconel | 2% | 1020
Media +8 prélli?ﬁb.li.lﬁzs i ;S Ll
B
Muyblanda | <2 | SEeshaceent | 1A | 005

Fuente Manal de mecanica de suelos, Angel Muelas Rodriguez.
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Para la determinacion del angulo de friccion de la roca fracturada se tomo la referencia de

Giani “Rock slope stability analysis” A.A. Balkema 1992 donde para una arenisca se

especifica un angulo de friccidén entre 25 y 35 grados de acuerdo al nivel de meteorizacion.

Tabla 16. Propiedades de los suelos arcillosos. Hunt, 1984, en IGME, 1987

Rock type Dry unit weight  Cohesion (MPa) Friction angle (°)
(kN/m7)

Hard igneous rocks:

Granite, basalt, porphyry 25-30 35-55 35-45

Metamorphic rocks:

Quantzite, gneiss, slate 25-28 20-40 30-40

Hard sedimentary rocks:

Limestone, dolomite, sandstone 23-28 10-30 35-45

Soft sedimentary rocks:

Sandstone, coal, chalk, shale 17-23 1-20 25-35

Fuente: A.A. Balkema 1992

En las siguientes figuras se presenta las estimaciones del angulo de friccion sobre la base
de la clasificacion de suelos USCS. También se presenta una estimacion del angulo de
friccion sobre la base de valores de N SPT.

Tabla 17. Correlaciones entre los Resultados SPTy CPT y angulo de friccion de
suelos no cohesivos

In-Situ Test Results Relal]'ve ¢’ (degrees)
Density (a)® Y
0t 4 Very Loose <28 <30
SPT N-Value @ 4to 10 Loose 28to 30 30to 35
(blows/300 mm 10 to 30 Medium 30to 36 351040
or blows/ft) 30 t0 50 Dense 36 to 41 40 10 43
=50 Very Dense =41 =45
Normalized <20 Very Loose <30
CPT cone 20 10 40 Loose 30to 35
bearing 40 to 120 Medium 351040
resistance =
(q/P,) 120 to 200 Dense 40 to 45
=200 Very Dense =45
Notes: (1) SPT N-values are field, uncorrected values.

(2) P,is the normal atmospheric pressure = 1 atm ~ 100 KN/m? ~ 1 tsf.
(3) Range in column (a) from Peck, Hanson, and Thornburn (1974).
(4) Ranges in column (b) and for CPT are from Meyerhof (1956).

Fuente: Kulhawy and Maine, 1990
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Tabla 18. Angulo de friccion de suelos no cohesivos (a) del SPT no corregida N-
Valores (modificada después de Peck, Hanson y Thornburn, 1974) y (b) como una
funcion de Normaliza de Overburden (Modificado después Schmertmann, 1975)

50 . —— —— v T 50
Very
Dense
, Nz .
| o= ¥ -— - 1.5 —_
R 265+04N-7 o |45
g {
@
5 Dense
@
Z 40 - = 40
=
g
2
< 35 - 35
8 .
.‘3 Medium
i
30 | B — 30
Loose
Very Loose
o bl gl cElw o ] § | T . v

0 10 20 30 40 50 60 O 10 20 30 40 50 60
SPT N-value (blows/300 mm or blift) SPT N-value (blows/300 mm or blift)

F 52 normal stmospheric pressure =

(a) (b) 1 atm ~ 100 kN/m2 ~ 1 tsf

Fuente: FHWA 0-1F-03-017

Hay un numero de referencias que presentan las correlaciones entre los parametros del
suelo. El valor real puede ser diferente de la estimar dado por la correlaciéon. Se deben
hacer su propio juicio basado en la experiencia local y las condiciones locales del suelo y

ajuste los valores en consecuencia.
A continuacion se presentan las referencias utilizadas para formar la correlaciéon del suelo:

Tabla 19. Parametros generales de los suelos arenosos

Compactness Very Loose Loose Medium Dense Very Dense
Symbol | Unit
SPT* Nspr - 0-4 4-10 10-30 30-50 >50
Relative Density Dr % 0-15 15-35 35-65 65-85 85-100
Friction (0] Deg <28 28-30 30-36 36-41 >42
Unit Weight
Moist b pct <100 95-125 110-130 110-140 =130
Submerged Y pct <60 55-65 60-70 65-85 >75

Fuente: Steel Sheet Piling Design Manual, USS, 1975,p 12.

95



Tabla 20. Parametros generales de los suelos arcillosos

Consistency Very Soft Soft Medium Stiff Very Stiff Hard
Symbol] Unit
SPT Nspr - 0-2 2-4 4-8 8-16 16-32 >32
ucs* Qu pct 0-500 500-1000 1000-2000 | 2000-4000 | 4000-8000 >8000
Shear Strength Cu pst 0-250 250-500 500-1000 1000-2000 | 2000-4000 >4000
Unit Weight
Saturated v pcf <100 100-120 100-130 120-130 120-140 >130

Fuente: Steel Sheet Piling Design Manual, USS, 1975,p 12.
Ademas de los anteriores parametros, hay dos que son particularmente importantes para
los andlisis laterales, Coeficiente de balasto (k) y deformacion del suelo (E50). Las

siguientes dos tablas muestran la correlacion de k y E50 para los diferentes tipos de suelo:

Tabla 21. Coeficiente de balasto (K) vs. Nspr para arenas

Compactness Loose Medium Dense
Symbol | Unit
SPT Nspr - 4-10 10-30 30-50
MSR*
(Dry) k kN/m?® 6790 24430 61000
pci 25 90 225
(Saturated) k kN/m® 5430 16300 33900
pci 20 60 125

Fuente: Handbook on Design of Piles and Drilled Shafts Under Lateral Load, US
Department of Transportation, 1984, p 64.

Tabla 22. Coeficiente de balasto (K) y deformacién del suelo (E50) vs. Nsprpara

Arcillas
Consistency Soft Medium Stiff Very Stiff Hard
Symbol | Unit
SPT Nspr - 2-4 4-8 8-16 16-32 >32
Shear Strength Gy kPa 12-24 24-48 48-96 96-192 192-383
psf 250-500 500-1000 1000-2000 2000-4000 =4000
IMSR*
Static Loading K kN/m?® 8140 27150 136000 271000 543000
pei 30 100 500 1000 2000
Cyclic Loading K kN/m? - - 54300 108500 217000
pei - - 200 400 800
Soil Strain Eso % 2 1 0.7 0.5 0.4

Fuente: Handbook on Design of Piles and Drilled Shafts Under Lateral Load, US
Department of Transportation, 1984, p 64.
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7.5.4. Resultados de los parametros para el disefio de las obras

Segun las correlaciones de los parametros obtenidos mediante los ensayos SPT (standard

penetration test), y los resultados de los laboratorios a las muestras de suelo, los

parametros para el disefio obtenidos fueron:

Tabla 23. Parametros para el disefio

_ Peso _ » Coeficiente de
Tipo de - c Friccion E Relacion de
unitario _ Balasto
Suelo (KN/m?) ©) (KN/m?) | Poisson
(KN/m?) (KN/m?)
Suelos
_ 18 0 12 11490 0.4 6790
Coluviales
Suelos
_ 19 20 30 30640 0.35 27150
Residuales
Roca
20 40 35 53620 0.3 271000
Fracturada

Fuente: Propia
Los resultados anteriores se obtuvieron de una correlacion de los cuatro sondeos

geotécnicos realizados y de los sondeos geofisicos.

7.6. PARAMETROS SISMICOS

7.6.1. Requerimientos Amenaza Sismica NSR-10
Zona de amenaza sismica

De acuerdo al mapa de amenaza sismica, los municipios de Villeta y Guaduas se encuentra

localizados en una zona de amenaza intermedia y tienen unos valores de:

Tabla 24. Aceleracién horizontal pico efectivo en roca (Aa) y velocidad horizontal
pico efectivo (Av)
Aa Av

0.15 0.20

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
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7.6.2. Coeficiente Seudoestatico

El Reglamento Colombiano de Construccidén Sismo Resistente — NSR 10, especifica que el
coeficiente sismico de disefio para andlisis seudoestético de taludes KST tiene valor inferior
o igual al de amax y se admiten los siguientes valores minimos de KST amax, dependiendo

del tipo de material térreo (reforzado o no) y del tipo de andlisis.

Tabla 25. Valores de KST / amax

Material K /2pma Analisis de Amplificacion

Minimo Minimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muy| 0.80 Ninguno

fracturados (RQD < 50%) ‘

|Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales téreos 067  |Amplificacion de onda unidimensional en

‘ |dos columnas y promediar
Todos los materiales témreos 0.50 Amplificacién de onda bidimensional

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (Tabla H.5.2-1)
De acuerdo a la tabla anterior, el valor minimo para andlisis seudoestatico es
KST/amax = 0.8; KST/0.15 =0.8; KST =0.15x 0.8 =0.12g
7.7. DISENO DE LOS PILOTES

Se observo especificamente que el analisis de un pilote vertical para la carga lateral y / o
momentos de volteo es equivalente a la de un pilote hincado o pozo perforado y las
cuestiones especificas que deben ser abordadas para el disefio de un pilote sometido a

una carga lateral.

Pasos para el Analisis de un Pilote Cargado Lateralmente

Paso 1: Determinar los parametros basicos de entrada de la pila de pilote tales como:
-Longitud del pilote

--Distancia desde la cabeza del pilote a la superficie del suelo

-Pendiente de la superficie del suelo
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Paso 2: Divida el pilote en segmentos con propiedades uniformes de seccion transversal.
Para cada segmento, proporcionan el diametro del pilote, el momento de inercia y el area

de la pila.

Un pilote sometido a cargas laterales y/o momentos de volcamiento incluira una longitud de
entubado en la parte de arriba del pilote. Una barra de acero de refuerzo central puede ser
utilizada a lo largo de toda la longitud del pilote, sin embargo la barra de acero ofrece una
resistencia despreciable a cargas laterales. Las cargas laterales y momentos de
volcamiento aplicados a la superficie del suelo por lo general son transmitidos por la porcién
del pilote de la superficie del suelo hasta una profundidad del orden de 20 diametros del
pilote; por debajo de esa profundidad los momentos de flexion se consideran insignificantes,
la longitud del pilote a analizar debe ser tal que los momentos de flexion, fuerzas de corte,
y el movimiento lateral de la pila son insignificantes en la parte inferior del pilote. Esta

longitud se puede utilizar para seleccionar la longitud minima de entubado del pilote.

Paso 3: Definir el perfil del suelo / roca en capas sobre la profundidad de penetracién

maxima prevista del pilote de prueba.
Paso 4: Determinar los parametros del suelo necesarios de entrada para cada capa.

Para las capas de suelo cohesivo, la unidad de peso efectiva del suelo y la resistencia al
corte sin drenaje se requieren para el analisis mientras que para suelos no cohesivos, se
requiere la unidad de peso eficaz y angulo de friccion drenado. Las propiedades de los
suelos y rocas a utilizar en el analisis son las mismas que se recomendaron para el andlisis

de estabilidad de las laderas. Estos parametros se explicaron en el capitulo de Geotecnia.

Paso 5: Determinar las combinaciones de carga critica y las condiciones de contorno para

ser analizadas.

Para cada combinacién de carga, determinar la carga axial, la carga lateral, y momento de
volcamiento en la linea de tierra a ser analizado. Un dato de entrada importante para el
andlisis es la condicion de frontera asumidos en la linea de tierra. En general, si se supone
cabeza del pilote se encuentre fija dara lugar a grandes momentos de flexibn negativos
calculados en la parte superior del pilote y pequefias deflexiones laterales a la linea de
tierra. A la inversa, la suposicion de una conexién suelta resulta en el momento calculado

muy alto de flexibn por debajo de la superficie del suelo y movimientos calculados
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relativamente grandes en la superficie del suelo. El uso de pilotes verticales para soportar
cargas laterales es una aplicacion relativamente nueva y existen pocos datos para definir
el nivel adecuado de fijacion para un determinado pilote-zapata o viga de conexion que

deben preverse para andlisis de disefio.

Se utilizaron los criterios de Loehr J.E. y Brown D.A. “Method for Predicting Mobilization of
Resistance for Micropiles Used in Slope”. Y de Englert C.M, Gémez J.E. y Robinson H.D.

“Utilizacion de pilotes para estabilizacion de taludes”.

Estos criterios suponen el pilote empotrado en su pie y relativamente fijo en su cabeza. Esto

equivale a un modelo muy similar al de una estructura de pértico metalico empotrado.

Paso 6: Determinar la capacidad estructural del pilote para el caso critico axial y la carga

lateral.

La capacidad estructural del pilote debe ser verificada por esfuerzos combinados debido a
la carga axial y el momento de flexion. Como se mencioné anteriormente, puede se supone
gue el momento maximo de flexién se realiza completamente por la carcasa de acero sin
carga que se transporta por la lechada dentro de la carcasa. Para esta evaluacion, se
supone que la capacidad estructural del pilote no se ve afectada por las debilidades

potenciales en la carcasa de conexion roscada.

Paso 7: Determinar la aceptabilidad de la pila basada en la deflexibn bajo la carga de
disefio y madificar las propiedades de la seccion de pila, segun sea necesario, para cumplir

con la capacidad lateral y criterios de maxima deflexion.
Los asentamientos elasticos se estiman utilizando la teoria de la elasticidad.

Para obtener los parametros a utilizar en el modelo se utilizan los valores de obtenidos de

los analisis del modelo geol6gico-geotécnico.

Para el analisis del modelo de asentamientos se utiliz6 el software para computador
“ALLPILE” el cual es desarrollado por la empresa CivilTechSoftware ubicada en el area de

Seattle-Bellevue de los Estados Unidos.
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7.7.1. Capacidad de soporte utilizando el programa ALLPILE

En la siguiente tabla se indica la capacidades de soporte de pilotes para 2.5 centimetros de

desplazamiento horizontal, calculado mediante las modelaciones con elementos finitos en

ALLPILE.

Tabla 26. Capacidad de soporte de trabajo para el pilote

Diametro (m)

Longitud analizada (m)

Capacidad de trabajo (Ton)

1.0

25.0

54.0

Fuente: Propia

Figura 21. Analisis lateral del pilote de 1.0 metro de didmetro y de 25.0 metros de

longitud.

LATERAL ANALYSIS

Figure 1
Loads:
Load Factor for Vertical Loads= 1.0
N Load Factor for Lateral Loads= 1.0
"
Loads Suppored by Pile Cap= 0%
/I——‘Lé\y /—T%‘}‘ Shear Condition: Static
[+] _ 0
Vertical Load, Q= 6910.0 kN
H Shear Load, P= 540.0 -kN
Slope Restain St= 0.00 -cm/-cm
I-
Ps o,
| N P Profile:
Pile Length, L= 25.0 -m
Top Height, H= 0,000 -m
Slope Angle, As= 0
Batter Angle, Ab= 0
| |,
Fixed Head Condition
- — Necontributing Zone, Ln1=Ln2=Ln3=0
e
Dy
BELLED STRAGHT
Drilled Shaft (dia=24in. or 61cm)
Soil Data: Pile Data:
Depth Gamma Phi [4 K e50 orDr  Nspt Depth Width Area Per. I E Weight
-m -kN/m3 4kN/m2 -MNim3 % -m -cm -om2 _-cm__-om4 P +N/m
0.0 18 12 0.0 87 10 15 00 100 T854.0 3142 4908738.5 20683  18.520
17 19 30 20 27.150 1 30 250 100 T854.0 3142 4908738.5 20683 18.520
1920 35 40 27 0.5 60

uil

Single Pile Lateral Analysis:
Top Deflection, yt= 2. 43000-cm
Max Moment, M= -1940.00&N-m
Top Deflection Slope, St= 0.00000
OK! Top Deflection, 2.4800-cm is less

Note: |fthe program cannot find a result or the result exceeds the upper imit. The result will be displayed as 99999
The Max Moment calculated by program is an internal force from the applied load conditions. Structural engineer has to check whether
the pile has enough capaacty to resist the moment with adequate factor of safety. Ifnot, the pile may fail under the load conditions

CivilTech
Software

than the Allowable Deflection= 2.50-cm

Via Villeta-Guaduas

Fuente: resultados de Software ALLPILE
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Figura 22. Diagrama de momentos y deflexiones.

AlL-FILE Version 8 Civil Tech Sottware ‘Wi Giltech.com Licersedto
PILE DEFLECTION & FORCE vs DEPTH
Single Pile, Khead=5§, Kbc=2
Depin 2p) DEFLECTION, yt-cm MOMENT -kN-m SHEAR kN Deptn 2y
om om
Pile Top-m 5.00 0 +5.00  -2000 0 <2000 -1000 0 7aNME ¢ G2 kMR e%  Pile Topd
0 | LI | LI LI L | | LB | T LB | LI | | LI I LI rrrT I rrrT I ] 18 © 00 ar 0
SandGravel
2 2
4 4
6 6
8 8
10 10
yt=0 at 10.6-m
St=0at 0.3-m
12 12
14 14
16 16
______________________________________ N | AR A e
19 k4] 2 ZF® 1
18 Scft Clay 18
@ Tz w® = s
20 Wesk Rod 20
22 22
24 24
TipyiE0E+0 ~ Top yt=2.48E+0 Top Moment=-1940.0 Top Shear=540.0 T
W ax. yt=2 48E+0 Max. Momeni=19400 Max. Shear=560.0 E-MP=20663 26
Top St=6.87E-18 T-omi=430BT30
28 28
30 a0
CivilTech Via Villeta-Guaduas
Software Figure 2

Fuente: resultados de Software ALLPILE

Figura 23. Deflexién vs. Carga
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AL-PLEVersion®  CiiTachSoftvere  wwdhitechoom Licersadito
PILE DEFLECTION vs LOADING
Single Pile, Khead=5, Kbc=2
Depth @p) DEFLECTION, yt-cm Depth @p)
from from
Pile Top-m -5.00 +500 Pile Top-m
0 M T T T T T T | 0
2 2
4 4
6 L}
8 a
10 10
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20
22 22
24 24
Lateral Slope Vertical ¥t Slope Max.
No. Load Redraint Load aiTop atTop Moment
26 (HN) (em/cm) (W) (em)  (cm/em) (KN 26
1 54.0 0.0 6910.0 0.1 0.00 -139.0
2 162.0 00 69100 04 0.00 4430
28 3 2700 00 69100 09 0.00 £38.0 28
4 378.0 0.0 69100 15 0.00 -1260.0
5 4320 0.0 6910.0 18 0.00 -1420.0
30 6 486.0 0.0 69100 21 0.00 -1710.0 30
7 540.0 0.0 69100 2.5 0.00 -1940.0
CivilTech Via Villeta-Guaduas
Software Figure 3

Fuente: resultados de Software ALLPILE

Para un desplazamiento lateral de 2.5 cm se requiere una carga de 54.0 Toneladas. Esta

carga se considera que es la carga admisible del Pilote.
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7.8. DISENO DE LOS ANCLAJES PRETENSIONADOS

Los anclajes a disefiar son activos, es decir que estan sometidos a una carga de tensado,
después de su ejecucion, no inferior al 50% de la méxima prevista en proyecto y de tipo

permanente debido a que su vida Gtil se considera superior a dos afos.

Figura 24. Croquis de un Anclaje

Fuente: Guia para el Disefio y Ejecucién de Anclajes al Terreno en Obras de Carreteras
(Madrid — Espafia)

7.8.1. Dimensionamiento de los Anclajes
Considerando la magnitud del deslizamiento y las fuerzas activas actuantes en el talud, se
plantean anclajes compuestos por cuatro (4) torones de 5/8”, los cuales presentan una

resistencia a la rotura de 16.2 toneladas. Con estos datos se busca calcular la capacidad

de los anclajes:

Resistencia a la Rotura * No.Torones
F.S.

Capacidad de Carga =

16.2 x 4
1.5

Capacidad de Carga =
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Capacidad de Carga = 43.2 Ton
Se asume una capacidad de carga tedrica de 40 toneladas.

Tabla 27. Croquis de un Anclaje

N° de Anclajes 1

N° de Torones por Anclaje 4

Didmetro de los Torones 5/8 Pulgadas
Resistencia a la Rotura 16.2 Toneladas
Capacidad de carga 40 Toneladas
F.S 15

Fuente: Propia

Una vez definidas las caracteristicas de cada anclaje se procede a calcular la longitud del
bulbo 0 zona de anclaje que es la parte en que el anclaje se adhiere al terreno y le transmite
su carga, generalmente mediante la lechada, y que se tiene en cuenta a efectos resistentes,
sin embargo para determinar esta longitud se debe tener en cuenta las caracteristicas
fisicas y mecénicas del suelo donde se construira el bulbo, para nuestro caso los suelos
donde se encontrara el bulbo son suelos residuales, los cuales tiene una capacidad de
adherencia de 100 KN/m?2,

Capacidad de Carga * F.S.
Capacidad de Adherencia * Perimetro de Perforacion

Longitud del Bulbo =

400 * 1.5

Longitud del Bulbo = 100031

Longitud del Bulbo = 19.4m

Tabla 28. Resumen Caracteristicas de Anclajes

Cargade Capacidad de Perimetro de | Longitud teérica del bulbo
pretensionamiento adherencia la perforacion (m)
(KN) (KN/m2) (m)
400 100 0.31 19.4

Fuente: Propia

En el disefio de los anclajes aparte de la carga de pretensionamiento y de la longitud del
bulbo, hay dos parametros mas que se deben tener en cuenta, que son la longitud libre y el

angulo de inclinacion.
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Estos dos parametros dependen de la profundidad de la falla y de la inclinacion de los

mantos.
7.9. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERAS

Para el andlisis del modelo geotécnico se utilizé el software para computador SLOPE/W,
Version 5 de GEO-SLOPE International Ltd, Calgary Alberta, Canada. SLOPE/W es un
producto de Software que utiliza la teoria de equilibrio limite para obtener los factores de

seguridad al deslizamiento de los taludes.

Para objeto del presente estudio se trabajé conjuntamente con los siguientes cuatro

métodos:

Método ordinario o de Fellenius
Método Bishop simplificado
Método de Janbu simplificado
Método de Morgenstern-Price

Los resultados de los factores de seguridad se presentan para cada uno de los métodos

indicados.
7.9.1. Propiedades del suelo
Los parametros para el disefio utilizados fueron los siguientes:

Tabla 29. Propiedades mecéanicas de los suelos

Suelo Peso unitario Friccion (0) Cohesion

(KN/m3) (KN/m2)
Suelos Coluviales 18 12 0
Suelos Residuales 19 20 20
Roca Fracturada 20 35 40

Fuente: Propia

Estas propiedades corresponden a un analisis de toda la informacion obtenida.
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7.9.2. Factores de seguridad minimos

Los factores de seguridad minimos directos determinados por la NSR-10 son los siguientes:

Tabla 30. Factores de seguridad minimos

o FSBM FSBM
Condicion »
Disefio Construccidn
Taludes — Condicion estética y agua subterrdnea normal 1.50 1.25
Taludes — Condicién seudo-estatica y agua subterranea
o o o 1.05 1.00
normal y coeficiente sismico de disefio

Fuente: Tabla H.2.4-1, Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos de la NSR-10

7.9.3. Resultados de los analisis de estabilidad

Los analisis de estabilidad de las laderas se realizaron teniendo en cuenta el modelo

geoldgico-geotécnico que se obtuvo de acuerdo a la caracterizacion de los resultados de

las investigaciones geotécnicas.

Se debe tener en cuenta que en las exploraciones geotécnicas adelantadas el nivel freatico

se encontrd cercano a la superficie en el costado interno de la via. En las perforaciones en

la parte exterior de la banca se encontr6 el nivel de agua a 3 metros de profundidad.

A continuacion se presentan los resultados del andlisis de estabilidad para las condiciones

actuales del terreno.
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Figura 25. Analisis de estabilidad estatico, condiciones actuales.

1738 G
HlIIH‘}, =
(e
& s -
1718 ESTABILIZACION VIA GUADUA-VILLETA
_ PR44+950
- ANALISIS ESTATICO
1608 SUELORESIUAL FACTORES DE SEGURIDAD
1638
1678
1683
1655
1643
Q 10 2 0 90 0 &0 70 0 0 100 110 120 130 140 10 160 170 180 190 200
Distancia (m)
Fuente: Resultados del Software Geoslope
Figura 26. Andlisis de estabilidad dinamico, condiciones actuales.
1738
1728
1718 ESTABILIZACION VIiA GUADUA-VILLETA
y i PR44+950
o ANALISIS DINAMICO COEFICIENTE SISMICO DE 0.12g
1698 SUELORESIUAL FACTORES DE SEGURIDAD
Janbu: 0.389
Bishop: 0.415
1638 Fellenius: .
Morgenstern-Price: 0.420
1678
1663
1658
1643

0 10 2 3 40 0 &0 70 0 €0 100 110 120 130 140 150 160 170 130 190 200
Distancia (m)

Fuente: Resultados del Software Geoslope

108



Universidad

Industrial de
Santander

Tabla 31. Resumen de los factores de seguridad obtenidos para las condiciones

actuales.
- Fs. | Fs. | Fs. P
Analisis Janbu | Bishop | Fellenius el e -
Price
Analisis de estabilidad estatico, condiciones | 0592 | 0.629 | 0576 0.630
actuales.
Analisis de estabilidad dinamico,
condiciones actuales. Coeficiente sismico | 0-389 | 0-415 0.377 0.420
de 0.12¢g

Fuente: Resultados del Software GeoSlope

Ademas se analizaron las dos alternativas que se plantearon como medidas de mitigacion
para el deslizamiento, se plantean obras para el manejo del nivel freatico, sin embargo para
las modelaciones se considerd la linea del nivel freatico como en la condicién actual,
asumiendo un escenario critico. A continuacion se presentan los resultados de los analisis
de estabilidad.

Figura 27. Anédlisis de estabilidad estatico, Alternativa 1.
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Fuente: Resultados del Software Geoslope
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Figura 28. Analisis de estabilidad dinamico, Alternativa 1.
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Figura 29. Anédlisis de estabilidad estatico, Alternativa 2.
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Fuente: Resultados del Software Geoslope
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Figura 30. Analisis de estabilidad dindmico, Alternativa 2.
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Fuente: Resultados del Software Geoslope

Tabla 32. Resumen de los factores de seguridad obtenidos para las alternativas de

estabilizacion.

F.S.
P F.S. F.S. F.S.
Anélisis . : Morgenstern-
Janbu | Bishop | Fellenius :
Price
Andlisis de estabilidad estatico, 1.313 | 1.544 1.422 1.534
Alternativa 1.
Andlisis de estabilidad dinamico,
. - L. 1.224 | 1.410 1.318 1.444
Alternativa 1. Coeficiente sismico de
0.12g
Andlisis de estabilidad estatico,
] 1.724 | 1.861 1.801 1.831
Alternativa 2.
Andlisis de estabilidad dinamico,
. . L. 1.295 | 1.364 1.352 1.372
Alternativa 2. Coeficiente sismico de
0.12g

Fuente: Resultados del Software GeoSlope
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7.9.4. Conclusiones de los andlisis de estabilidad

Las superficies de falla obtenidas presentan los valores criticos en el contacto de la roca

muy fracturada.

Los andlisis de seguridad muestran valores bajos; esto quiere decir que se deben esperar

mayores movimientos de los taludes y pérdida de la banca de la via.

Por tal razon, se requiere construir obras de drenaje y control de erosion y estructuras de

contencién que permitan mantener la banca de la via en servicio.

La construccién de las obras propuestas (alternativa 1 y alternativa 2) aumentan
considerablemente los factores de seguridad de la via; sin embargo, deben esperarse
movimientos de los taludes superiores e inferiores de la via en la alternativa 1, pantalla de

pilotes.

7.10. DESCRIPCION DE LAS OBRAS PROPUESTAS

7.10.1. Alternativa 1 (Pantalla de pilotes)

Se plantea como obra de contencién para la via, la construccién de un sistema de pilas o

pilotes a lo largo de esta, cimentando la via a 25 metros bajo el nivel del terreno.

Se recomiendan pilas de 1.0 metro de diametro en concreto reforzado de 25 metros de

longitud (82 en total), separados cada 2.0 metros entre ejes.
La pantalla superior e inferior de pilotes se encuentra se encuentran a nivel de la via.

Se recomienda la construccion de minimo siete sub-drenes de penetracion de 40 metros
de longitud cada uno, con una pendiente de 3° y una separacién horizontal de

aproximadamente 10 metros, tanto en el talud superior como en el talud inferior de la via.

Se recomienda la reconformacion general de los taludes en toda la zona, revegetalizacion
utilizando especies de la region. Igualmente se recomienda la siembra de arbustos en las

zonas de carcavas. El &rea a revegetalizar y reconformar es aproximadamente 3000 m2.

En el talud superior e inferior se recomienda la construccion de un canal en sacos de suelo-
cemento de 1.50 metros de ancho y de por lo menos 88.0 metros de longitud en el talud

superior donde entrega en la caja recolectora que se debe reconstruir y de
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aproximadamente 64.0 metros de longitud en el talud inferior, entregando a un recolector

existente.

Figura 31. Planta de obras alternativa 1.

///;///

Fuente: Propia
Figura 32. Perfil de obras alternativa 1.
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Fuente: Propia
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Figura 33. Detalle de pilotes

TUBERIA CONCRETO
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Fuente: Propia

Figura 34. Detalle del canal en suelo-cemento
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Fuente: Propia

Figura 35. Detalle de los subdrenes de penetracion horizontal
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ORTES DE LA TUBERIA

\mﬂ\'

Fuente: Propia
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Tabla 33. Cantidades y presupuesto aproximado alternativa 1

Descripcién Unidad | Cantidad | Valor unitario Valor Parcial
Localizacién y replanteo GL 1 $10,018,667.00 $10,018,667.00
Pilotes de 25.0 m (82) ml 4170 $531,890.00 | $2,217,985,237.00
Canales en sacos de
ml 256 $61,100.00 $15,641,600.00
suelo-cemento
Subdrenes de
penetracién Longitud mi 560 $84,200.00 $47,152,000.00
40.0m (14)
Revegetalizacion con
_ _ _ m? 3000 $16,942.00 $50,826,000.00
biomanto e hidrosiembra
Valor Costo directo de las obras $2,341,623,504.00
AlU (15%) $351,243,526.00
Valor Total de las obras $2,692,867,030.00

Fuente: Propia
7.10.2. Alternativa 2 (Anclajes pretensionados)

Se plantea como obra de contencion para la via y el talud superior, la construccion de un

sistema de pantallas ancladas y un muro pantalla.

Se recomienda construir en el talud superior la construccién de anclas pretensionadas de
40 toneladas separadas cada 2.0 metros horizontalmente, con un angulo de inclinacién con

respecto a la horizontal de 20°.

En la parte inferior de la via se recomienda la construccion de un muro pantalla con anclajes
de 40 toneladas separados cada 2.0 metros horizontalmente, con un angulo de inclinacién
con respecto a la horizontal de 20°, separados en tres filas, esta obra se recomienda con el

fin de mantener la banca de la via al momento de que ocurra un sismo.
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Se recomienda la construccion de minimo siete sub-drenes de penetracion de 40 metros
de longitud cada uno, con pendiente de 3° y separacion horizontal de aproximadamente de

10 metros, tanto en el talud superior como en el talud inferior de la via.

Se recomienda la reconformacion general de los taludes en toda la zona, revegetalizacion
utilizando especies de la regiéon. Igualmente se recomienda la siembra de arbustos en las

zonas de carcavas. El &rea a revegetalizar y reconformar es aproximadamente 600m2.

En el talud superior e inferior se recomienda la construccion de un canal en sacos de suelo-
cemento de 1.50 metros de ancho y de por lo menos 88.0 metros de longitud en el talud
superior donde entrega en la caja recolectora que se debe reconstruir y de
aproximadamente 64.0 metros de longitud en el talud inferior, entregando a un recolector

existente.

Figura 36. Planta de obras alternativa 2.
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Fuente: Propia
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Figura 37. Perfil de obras alternativa 2.
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Fuente: Propia

Figura 38. Detalle de anclajes
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Figura 39. Detalle del canal en sacos de suelo-cemento
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Figura 40. Detalle de los subdrenes de penetracion horizontal
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Tabla 34. Cantidades y presupuesto aproximado alternativa 2

Descripcion Unidad | Cantidad | Valor unitario Valor Parcial
Localizacion y replanteo GL 1 $10,018,667.00 $10,018,667.00
Anclajes de 40 Ton mi 20,611.97| $353,570.00 $7,287,774,233.00
Concreto pantalla y muro m? 1695 $403,398.00 $683,759,610.00

Acero de refuerzo para

kg 127,160 $3,651.00 $464,261,160.00
pantalla y muro
Canales en sacos de
ml 256 $61,100.00 $15,641,600.00
suelo-cemento
Subdrenes de
penetracién Longitud mi 560 $84,200.00 $47,152,000.00
40.0m (14)
Revegetalizacion con
m? 600 $16,942.00 $10,165,200.00

biomanto e hidrosiembra

Valor Costo directo de las obras

$8,518,772,470.00

AlU (15%)

$1,277,815,870.50

Valor Total de las obras

$9,796,588,340.50

Fuente: Propia
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES GENERALES

El problema esté relacionado con los movimientos de mantos de suelos de gran espesor

sobre los suelos residuales al saturarse en temporadas de lluvias.

El movimiento ocasiona el desplazamiento de la via hacia abajo y el desplazamiento del

talud superior hacia la zona de la via.

Las causas del deslizamiento estan relacionadas especialmente con las caracteristicas

geoldgicas del sitio y la saturacion en temporadas de lluvias.

Se debe esperar la ampliacién de la zona del movimiento tanto hacia arriba como a lo largo

de la via, si no se construyen obras de estabilizacion.

Debe tenerse en cuenta que en una temporada de lluvias de gran magnitud, puede
presentarse la aceleracion de los movimientos actuales que pueden sacar de servicio la via
en pocas semanas; esta situacion es muy probable si no se construyen las obras de

estabilizacion.
8.2. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta las alternativas planteadas, se presenta un cuadro comparativo para

analizar la viabilidad de las obras.
Andlisis de estabilidad.

En este criterio se analizara tanto la estabilidad global de la banca, como la estabilidad de

los taludes superiores e inferiores y la incidencia en la movilidad de la via.
Estimativo de costos.

Son todos los posibles costos que con lleva la construccion de las alternativas para el

normal funcionamiento de la via.
Sistema constructivo
Se analiza los sistemas mas viables para la construccién teniendo en cuenta la afectacion

de la via y la rapidez de la ejecucion de las obras de estabilizacion.
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Tabla 35. Analisis de alternativas

Criterios de Alternativas

Analisis Alternativa 1 Alternativa 2

o Esta  alternativa  garantiza la
Aun cuando en el andlisis se . )
) estabilidad de la banca de la via y el
muestra que la banca de la via es _ _
talud superior, debido a que se
o estable, se pueden esperar ,
Andlisis de _ o encuentra protegido por la pantalla de
. posibles desprendimientos de _ _
Estabilidad _ _ anclajes pretensionados, no se deben
material en el talud superior que o
esperar desprendimientos 0
pueden llegar afectar la o
. movimientos que puedan afectar la
movilidad. . ]
movilidad de la via.

Estimativo
$2,692,867,030.00 $9,796,588,340.50
costos

Requiere la construccibn de un
numero grande de anclajes sobre el
talud superior que pueden tener cierto

_ grado de complejidad, teniendo en
La construccion de las pantallas _
. _ _ cuenta que se debe ir construyendo la
Sistema de pilotes es relativamente )
_ o - pantalla de concreto armado, ademas
constructivo |rapida y no afectan la movilidad _
} para la construccion del muro pantalla
en la via. S )
del talud inferior es necesario la

demolicion del muro en gaviones
existente, lo que con lleva al cierre

parcial de un carril.

Fuente: Propia

Teniendo en cuenta los diferentes criterios de analisis, se recomienda la construccién de
las pantallas de pilotes al lado y lado de la via, con el fin de garantizar la integridad de esta.
Aunque se pueden esperar posibles movimientos de los suelos subsuperficiales del talud
superior, estos no seran de gran magnitud y se podran manejar de tal manera que la via no

se vea afectada por ellos.

122



Otra de las variables que se tiene para escoger la viabilidad de la obra es el posible impacto
ambiental que pueden generar al momento de la construccion, y de acuerdo a esto se puede
concluir que La alternativa 1 genera un impacto ambiental menor a la alternativa de anclajes

pretensionados.
8.3. RECOMENDACIONES

La prioridad de obras de estabilizacién es la construccion de las pantallas en pilotes o pilas
y los subdrenes de penetracion.

Se recomienda que se fundan las pilas o pilotes inmediatamente se excave para evitar fallas

de los taludes de las excavaciones.

Se recomienda que las obras se construyan en temporada seca (meses de diciembre, enero
o febrero).

La pantalla debe construirse de los extremos hacia el centro, en tal forma que los primeros
pilotes queden en la zona estable y se genere un efecto de pantalla que pueda garantizar

la estabilidad si se llegara a presentar una falla durante la construccion.

Se recomienda la instalaciéon de un sistema de monitoreo (inclinometros-mojones) para el
monitoreo permanente del movimiento. La toma de datos debera efectuarse cada 8 dias

para verificar la condicion de estabilidad de la banca de la via.
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9. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

Las especificaciones técnicas contienen las normas, exigencias y procedimientos
constructivos aplicados a todas las actividades necesarias para la construccion de las obras

planteadas.

A continuacién se presenta una tabla con las especificaciones necesarias para la
construccién de la alternativa 1 pantalla de pilotes y construccion de subdrenes de

penetracion.

Tabla 36. Especificaciones técnicas

Articulo Descripcion
600-07 Excavaciones varias
621-07 Pilotes pre-excavados
630-07 Concreto estructural
640-07 Acero de refuerzo
674-07 Drenes horizontales en taludes

Fuente: INVIAS
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[reics de plsticided sU.CE 5C ARLEY ESTEELH
REALIZE
Eravms 33.74%
Arenas 301
Finas 15,035
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REGISTRO

il r
ik EMNSAYD DE CLASIFICACION WERSIOM 02
= = HEEHIER | & LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION 26073011
.M.V E-122 E-123 E-125 E-126 ZDES
PROVECTO: ESTUTHOS WIA GUADUAS - VILLETA TIFD DE ENSAYD: SONDED
UBICACIGN: SOMDED Mo L MUESTRA: H
. cdmGo | TOR-LSB-OZ
SECTOR: R 444550 FROFm]: a
SOLICITAMTE: FROMEV AT FECHA: 2E/07/ 2081
DESCRIFCIIN: ARENA& ARCILLOSA, HUMEDAD MEDLS, CONSISTENTE Houa 2
MUESTRA TIOMADA: EMEAYD SFT DE El
3 . Paaa inidal: I0E3 Piia aln fingi: 15..
LIMITE LIQUIDD - - o
a Tamiz,ple |Temizommy Peso Mabenal 5 Reten. SeRmt Arum
Dt ion Mo 1 F 3 2 50.800 a ook 0.00%
Numero de golpes 1= 24 30 112 35.100 a 0005 0.00%
Recipients Mo 2 7 F 1 23,400 [] Q0% 0.00%
[ 1116 1172 EEN 13.0%0 a o0k 0.00%
F: 1013 1093 12 12700 [ ook 0.00%
Py 74 7 EE1 afe 2520 110 335% 3.35%
Fa 108 127 117 4 2780 .21 1345 4.95%
[ 308 3.87 374 10 2,000 178 555 A0.745%
Wt 35000 2a0% 3Lain 20 2.820 231 % D
] 0420 3.8 10.385% 20.67%
51 ] FEE] EEEE] 38.30%
130 0145 255 2% 45.3%%
LiMiTE PLASTICO 00 0074 iz 71E% 34.15%
Racipients Mo 15 £ Prza 200 | 0.000 1203 a3 ek 100.005%
P 1008 A0.81 Tatal
F: EEN 5.84 ayoa
™ Tz R — oo oo o Curva Granulométrica
i
Fa 03 0.7 ‘“"“"‘-L_
P z73 31 0
Wi 15.37% 12.35% ey “‘\‘m\.
mi=Feso Recipienta+5usio Humeso en g 124,88 o
mo =Peso Recipients + Suslo Seco =n g 11312 . ‘\
m =Feso Recipients en gr 45.2 Fw = PI-PR \.\
P =PESD del Agus en g7 E.86 A = F2F3 0% P
fu =Peso Suejo Seco em gr 192w = (ParPsfilm0 .
w sContenido de Agus en ¥ 13525
0% T g Cun P
P P a0,
Limite Liguido
BaE 10
1000 10,000 RTe ) o
S0 ‘tzb:“- DHd=msrigger sm
FETES
"ﬁ.%\ - CARTA DE PLASTICIDAD
EETS
[ o 0L IS+ 3T MBS
B -
L Lk | ‘"‘\_H_
A0 —
2.‘-:.“__-_ &
A6 ~..
300 m
17 n w N
Murma e Da Golgai =
] 1
Mo e permiten diferencizs mayores a 2% enbre dos ensxyos de /./ [ ey Marties:
LP il mismi makemial i0
o I/T’
RESULTADGS CLASIFCACSN o w o 0 @ om0 M B W U
Limite Foguitie 3z.26% ndioe de Grups E]
imite plastioo 18.3%% AASHTO. A5
Ineice de pistizided 13.51% SULCS 5C ARLEY ESTEEAN
REALIZO
ErEvas 4.93%
Arers a9.21%
Finas 43.85%
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REGISTRO
/-'r ENSAYD DE CLASIFICACION VERSION 02
B = g i LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION 26/07/2011
.M.V E-122 E-123 E-125 E-126 SDES
PROVECTO: ESTUTIOS VIA GUADUAS - VILLETA TIFD DE ENZAYD: SONDED
UBICACIGH: SONDED Mo 1 MUESTRA: H
SECTOR: P 44+55%0 FROF|m}: 10 oGO | TOR-LAE-Z
SOUICITANTE: FROMENAS FECHA: 2E/07/2001
DESCRIFCIIN: MATERIAL AREND50 CON CONTENIDD MEDID DE GRAWAS ¥ FINDS, HUMEDAD MUT BAIA HOuA 3
MUESTRA TOMADA:  [ENS2YD SFT DE 5
A N Pasa inidal: S0l Pz dln fnai: 7E.35
LIMITE LIQUIDO Tamiz,ple |Temizmm| Peso Materisl 5t Reten. SeRmt Arum SePace
Dt ion Mo 1 2 3 E 50.800 E] ook 0.00% 100.00%
Mamero de goipes 1112 35100 0 000k 0.00% 100.00%
Recipients Mo | . 1 253,500 [ o0k 0.00% 100.00%
P Y = i T 13,050 a oo 0.00% 100 00%
F: % L7 12 12.700 2.00 R 2.20% o7 =0
P Ak = I - 38 a.m30 4.5% 5 11% 7.31% a7 255
[ bt LTI ) 4 4750 971 10575 17.95% B2 2%
Fi 13 2.000 13.% 12 505 32555 57.42%
W 20 0.840 103 e EEEE:S SE T
] .40 13.17 15.575% 60,50 35405
53 ] 105011 11 0% 71.605% 2540t
100 2142 808 a2k 20.28% 12.22%
LinarTE PLASTICO 200 0074 318 5265 £3.85% 15 055
Recipients Mo Prca 200 | 0000 12,62 150k 100.00% ook
P o Tomml
P: . ry
F ] %t ] oo oo Curva Granulométrica
| 5 - 100% La “‘.‘1
P =
n
R U NJOU O so% 52
Wi 0% ,\\
Fri=Feso Recipienta+5Susio Humeso an g 1114 34 Tos
mo =Peso Recipients + Suslo Seco =n g 105.96 &% \\_
m =Feso Recpients en gr 4533 Fw = FI-PZ "'\
P =PESD OEl AZue en oy 178F = F2F3 0%
mu=Pesa Suelo Saco an pr 003w = (PaPsid0 P \
wsConbenico de Agus en ¥ 2ok
0% T = G Paria
- P %
Limite Liquido e
12000 ELs
10000 10,000 Dide s e mam R ety
10000
4000 - CARTA DE PLASTICIDAD
P -
000 -"" R
. NIREZ .
oo +—| Lk Liglis ]
o JpDU I
2000 40
0.00% . el -
15 E kS 50 S h
FMura re e Golga = \"‘-\. J i,
» F —
Mo se permiten diferenciss mayores 8 2% enbre dos enssyos o _’/’."" - et Martes
LF el mismio mat=mial i0
¥ I/T’
RESULTADOS CLASIRCATEN a 1w w30 @ s B M M W 1
Limite liguicio HL.P. o g Grugo H.P.
imite piisticn H.F. AASHTO. 416
Incice de piasticidad N.P. AT 5C ARLEY ESTEE&N
REALIZE
Eraeas 17.35%
Arargas £5.95%
Finos 15.06%
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REGISTRO
f'r EMSAYO DE CLASIFICACION VERSIOH 02
= = MO EHIRE & LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION 2E/07/2014
LMW E-122 E-123 E-125 E-126 ZCES
FROYECTOC ESTUDICS via GUADUAS - VILLETA TIFO DE ENSAYD: SOMCED
uBICACIGe: SONDED Mo 1 MUESTRA: <
SECTOR: FE 444550 FROF{m: 40 cdmiso TOR-LAB-0Z
SOLCITAMTE: SROMEW AT EECHA: 2607 20N
DESCRIFCIIN: SATERIAL ARENDSD CON ALTO COMTEMIZO DE FINDS, HUMEDAD MEDIA & SA04 HO1a 4
MLESTRA TOSASDA: ENESAYD EFT DE 5
- = Pasa indal: 402 Pz dln fnai: 4225
LIMITE LIQUIDO Tamiz,plg [Temizmm| Peso Materisl 5t Reten. SeRmt Arum SePace
[ ion Mo 1 2 3 E 30.500 E] ook 0.00% 100.00%
Mumero de golpes 112 38100 a ook 0.0 130 00%
Fecipients Ko 1 23400 0 000k 0.00% 100.00%
P ™ [l - 3 13.0%0 0 000k 0.00% 100.00%
F: h % 1 11 12 12 700 0.00 oo 0.00% 100 00%
Py W - 378 3,530 0.00 o00% 0.00% 100 00%
Fa N IFEE R (& 2 2 780 135 PR 3.65% 35 32%
Pi 13 2000 0.51 0545 4.63% I8 375
wie 0 0.840 ) zren 73T SLEit
£ Q420 177 108E% 1B.07% B153%
50 0280 18.81 31 20% 325800 4710%
100 2142 5.5 12.73% £8.55% 3136k
LiMITE PLASTICO 200 0074 52 253k 7827 2173%
Eecipiznte Ko Fza 200 | QU000 1172 21 73% 100.00% 0005
Pu — — Total
P: .Y by e
Pr \ ) o ptsssurva Granuloméetrica
i
Pa ] S
n U OO O son "‘\
Wi 20 I';
mi=Feso Recipienta+5usio Humeso en g 20,28 o
mh =Feso Recipients + Suslo Seco &n g TE.22 . I%.
o= =Feso Recpient= en gr 4582 Pw = PI-PZ ||II
D =FesD oel Azue en g1 206 A = PZF3 0%
mu=Pesa Suelo Saco e pr 24w = |Pay'P100 . *\
wsConbenico de Agus en ¥ T \.
R i vx s gy vy \\'
s u - . 0N,
Limite Liquido
31005 10w
305 1000 100000 D= e =im R ] T T8
30.00%
- . — - CARTA DE PLASTICIDAD
o A D) i.
\
\ — ]
1B5I '—I JE—T—— L-._uh‘_ (| [
FLTEY
&
ITEIN
700 38 Y N i
HLY 20 FL3 =0 L 5
Murrare De Golzan : J _,_,-/"'ll
wn 3 I I
Mo 52 peErmiten diferencizs mayores a 2% entre dos ensypos de [Erdeaminies |
LP ! mismao matk=rial i0
@ l/r
RESUATADOS CLASIFCATSN a 10 i an & #:IL 60 M &0 a0 100
Limite Fguidie H.P. midioe de Grupo HLP.
imite pigsticn H.E. AASHTO. A-3-6
Incice de piEsticided N.F. SM.CS 5C ARLEY ESTEE&N
REALIZE
Srewas 3.655%
Areras
Finos 21.73%
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REGISTRO
- r
ik EMSAYD DE CLASIFICACION VERSIOH 02
= = HGEHILE & LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION 2E/07/2011
LMW E-122 E-123 E-125 E-126 SDES
FROYECTOC ESTUSICS vi& GUADUAS - VILLETA TIFC DE ENEAYD: SOMCED
uBICACIGN: SOMDED Mo 1 MUESTRA: 3
SECTOR: =2 4445503 FROF{m: 50 COMGD | TOR-LA
SOLICITAMTE: FROMEV AS FECHA: 2E/07/ 2081
DESCRIFCIIN: AREN& ARCILLOSA CON GRAVE, HUREDAD MEDIS, COMSISTENTE HO1a 5
SALESTRA TOMADA: EREAYD EFT DE 5
3 « Pasa inidal: 240 Pz dln fndai: 384
LIMITE LIQANDO - 5 -
a Tamiz,plp |Temizmm] Peso Matensl 5t Reten. SeRet Aoum ]
Dt ion Mo 1 ] F] 2 0500 a 0.00% 0.00% 100005
MNuamero de golpes el 7 iz 112 38100 a ook 0.00% 100.00%
Fecipients Ko 1 7 7 1 23,200 ] Pl 0.0 100 00
Fu 527 5.73 103 e 15.0%0 B33 10 0% A0.50% e
F: EE) 5.21 EE] 12 12700 3.53 5 52% 16.51% B3 £5%
Py 57 7.34 544 38 .50 443 70k 23.40% 75355
Fu .77 0,94 0z F] 475 9.35 13005 38.41% 51355
[ s 1.87 308 13 2,000 £.32 10,265 48.38% 31.02%
Wi 32.05% 28855 25.14% 0 0.B40 457 T RS N
=7 0.420 4.31 723% E3.17% 35.53%
50 0.F30 421 707% 71285 IETER
130 0145 371 539% 77.45% Iz 5%
LinMITE PLASTICD
200 Q.07 2.68 425% E145% 1232%
Recipients o 5 23 Prsa 200 | 0,000 1155 1=32% 100.00% ook
Fi 517 .7 Tadal
F: 503 5.2 ry u
™ T TE — ke Curva Granulomeétrica
[ 0 0.3
Lal 235 2.34 0% ‘\
Wi 22555 20.45% e
X
mi=Peso Recpiente+Susk Hurmedo &n g T3 Tos
s =Feso Recpients + Susio Seco en g TA1B P \
o =Fesc Recpiznts an g W0m P = PLRE ‘\\
B =FESD Oel Azus en g7 103 R = F2F3 El =
me =Pesa Suelo Seco enm pr 1543w = |Pa'Ps100 0% |
w =Contenico de Agus en ¥ 10 51% "‘.\
Rl sy p———Cy
Pas |
e x " 0%
Limite Liquido o
10
JE00K 10000 10000 D= il er =m HRLE ] T T8
o CARTA DE PLASTICIDAD
h"""—-—._ i DRI = A0, (053N a0
3100%
] |
LT, :‘.‘"“'ﬂuﬂ_ =
—| Lt Lbgshéis
] _-hh“'h-..,
1700 '.-""“'--._‘ o
25008
ia ] Fal ¥
HMuimsre Da Golgai
sl I
Mo s permiten diferencizss mayores a 2% entre dos ensyyos de /l/ | naiica Marteo
LF el mismio mak=ral i
o l"’/ r’
RESULTADOS CLASIACAOSN a 10 il 30 & #ZIL 60 M &0 S0 100
Limize liguicio z5.10% nidios ge Grugo 2]
imite plastioo 21545 AASHTO. A-E-6
Incice de pisticioad 7555 S.ULES 5C ARLEY ESTEBAN
REALIZD
Eravas 38.21%
Aranas 43.05%
Finos 18.52%
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REGISTRO

i r
i EMNSAYD DE CLASIFICACION WERSION 02
a1 - it LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION 26/07/2024
.M.V E-122 E-123 E-125 E-126 EDES
FROVECTO: ESTUCIOS WIA GUADUAS - WILLETA TIFD OE EMSAND: EOMCED
vaIcaCide SONDED Mo 1 MUESTRA: 5
SECTOR: P13 444550 FROF|m]: 50 cdmGo | TOR-LAE-Z
SOLICITANTE: FROMENTAS FECHA: 2607 2001
DESCRIFCIIN: ARCILLA LISERS OO ARENA. FURMEDAD MEDIA & BAIA, CONSISTE HOua &
MUESTRA TOMADA:  [ENS&YD SFT DE ]
B . Pess Il 57.53 Teae ain finess: 13.05
LIMITE LIQUIDO Tamiz,ple |Temizommy Peso Maberisl S Eatmn. SeRet Aoum SgPmzn
Dt ion Mo 1 2 ] 2" 50,800 a Q005 0.00% 100 003
Namero de goipes 15 24 15 1112 35.100 0 ook 0.00% 100.00%
Recipients Mo 72 Bl 35 1 23,400 [i] ook 0.00% 100.00%
Fi 118 113 1163 P 13.050 0 ook 0.00% 100.00%
F: 1071 10,38 1073 12 12700 0.00 ook o.o0% 100.00%
P 555 7B EST 38 2.520 0.0 ok 0.00% 10000k
Fa 108 0.52 0s 4 475 0,00 ook 0.00% 100,003
Fi 4 3.6 378 1 2,000 [EL] 1375 1.3%% 55 5%
= 27.10% 13968 25.81% 20 0840 258 3725 5.08% B s0%
] 0420 4.5 5.36% 11.55% 55 3%
50 0.2% 4.33 523% 17.ETR B2 13%
100 2142 3.52 533k 23.15% ok
LinarTe pLASTICO 200 0,074 ] 224% 28,05 7185
Eacipients Mo ] 51 Faza 200 | 0,000 4550 7155 A00.005% ook
Fi FE 5.45 Toral
F: e 5.07 .
Fr 743 a8 100K el C'ﬂl&-ﬁguulumtrlc
Fu 233 0.a2 .
P 13 2.a5 o \
=3 15.84% 16.87% e =
mi=Feso Recipienta+5usio Humeso en g I3T.EE o in.
mo =Feso Recipients + Susic Seco =n g 2237 .
m =Feso Recipients en gr W42 Fe = FPI-PE
P SPESD Hel Azus en g7 W16 P = F2F3 0%
o =Peza Sumlo Seco am gr 17328 W = |Pa'PajH100 o
w sContenico de Agus en 3 7%
0% T gkt iem P
. - o
Limite Liquido
750 0%
arome | 000 1000 Didesd e mm 0100 ey
16500 H
i e - CARTA DE PLASTICIDAD
e T+ 312130
2550
)
500 — T~ 50
—I = Limite Lisuide | N /./
450
-\h‘ﬁﬁ-\. -
2400
.
PR 3
15 0 = 5 ||
Humar: e Golzan =
] 1
Mo se permiten diferencizs mayones a 2% entre dos ensyyos de /.'/ | nice Marties
LF el mismio mak=ral i0
o I/T/
RESULTADCS CLASIFICATEN a woom L
Limize kiguidio I8.13% nicdios de Grugo 4
imite piisticn 15.8%% AASHTO.
Incice de piEsticided B.27% SM.CS cL ARLEY ESTEEAN
REALIZO
Eravas 005
Aranas 28.04%
Finos 71.355%
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REGISTRO
r r
i EMSAYD DE CLASIFICACION VERSION 02
LR S g it LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION 260701
.M.V E-122 E-123 E-125 E-126 TDES
PROVECTOC ESTUDIOS vIA GUATUAS - VILLETA TIFD DE ENSAYO: SONDED
UBICACIGH: SOMDED Mo 1 MUESTRA: 7
SECTOR: =R 4445503 FROF{m: 70 COMGD | TOR-LA
SOLICITAMTE: FROMEV AT FECHIA 2EADT 0N
DESCRIFCIIN: ARCILLA LIGERS, HUMEDAD ALTA, POCD CONSISTENTE HOA 7
MAUESTRA TOMADL: EMSAND SFT OE 5
# « Pasa inidal: T4E2 Pz dln fndai: 12.03
LIMITE LIQUIDD - - o
o Tamiz,plp |Temizmm] Peso Matensl 5t Reten. SeRet Aoum ]
Dt ion Mo 1 2 ] S 30.800 a oo moo 100 00%
Numero de golpes 1z 23 4 112 3E.100 [ ok 0.00% 100.00%
Recipients Mo 7 7 = 1 23,400 a oo (e 100 00k
P 1144 1144 3 15.0%0 a ok muoo 100 00k
F: EE 1014 12 12.700 0.0 oo moo 100 00%
Py 543 679 3fe 3.520 000 ook 0.00% 100.00%
P 18 137 4 275 0.10 013% 0.13% #8575
Pi FEE] 333 13 2,000 052 o223k 0.95% F2.04%
Wi 4113 37.51% 20 0840 [ = 1.30% 3= 200
&1 0.1 ) 115% 2.65% 731k
53 oz 2.72 5% £.35% EE
130 0145 438 azsh 12.25% o7 Tek
LinMITE PLASTICD
200 [ 231 asch 16.15% Bash
Recipients Mo ) £1 Puxs 200 | 0000 ] B3 8k 100.00% ook
P 511 513 Tatal
F: B3 £.87 vy
Fr T =a3 2O prrrofiirtii CLEEF__rEnqlometrlca
Fa [F] 026 "-*
P 117 1.44 A -
Wit 17.85% 1E.06% - i
pi=Peso RecpienbesSusks Hurmedo en gr 1E0.89 Tos
x:P!soRec:pt:znbei-SJelo Seco En g 135.72 P
m =Feso Recipients en gr 45,33 Pw = PLFZ
D =FESD Oel Azus en g7 HiTR = FZF3 El
o =Pesa Suelo Saco en pr 039w = (PaPsild0 .
w=Conbenicio de Agus en ¥y 3 42%
A T % Cun P
s P 0%
Limite Liquido
4150 0%
AL00% !-“:éu.\_‘ 100000 10000 TR - R a0
A5
e CARTA DE PLASTICIDAD
4000 &0
- RS T - i.
00 —I e Limie Lizuide: H% :
36500 /l/
a0
EET Y — 2
ERL Y wm
15 E k3 S Et
i e D Golgai &
W 1
Mo s permiten diferencizs mayores a 2% entre dos ensyyos de /L/ | naiica Marteo
LF el mismio rat=mial i
o I/T’
RESULTADNS CLASIACATSN o 10 20 30 @ 6 0 & W 100
Limize liguicio 35.57% o ge Grugo 17
imite plastioo 17.54% AASHTO. A5
Incice de piasticidad 21.42% 5.UCS L ARLEY ESTEBAN
REALIZD

Erevas
Areras
Finos
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REGISTRO
- r
i EMSAYD DE CLASIFICACION WERSIIM 02
= = HGEHILE & LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION 26072011
LMW E-122 E-123 E-125 E-126 BREZ
FROYECTOC ESTUSICS vi& GUADUAS - VILLETA TIFO DE ENSAYD: SOMICED
uBICACIGN: SOMDED Mo 1 MUESTRA: -]
SECTOR: =2 4445503 FROF{m: 20 COMGD | TOR-LA
SOLMCITAMTE: EROMEVIAS EECHA: 2607 20N
DESCRIFCIIN: ARCILLA UGERA CON ARENA, HUMEDAD MEDUA & ALTA, #OCD COMESTENTE HO1a g
MUESTRA TOMADA:  [EMEavD IFT DE ]
3 « Pasa Infdal: 2243 P iln findai: 1131
LIMITE LIQANDO - 5 -
a Tamiz,plp |Temizomm] Peso Matensl 5 Beten. SeRet Aum ]
[ ion Mo 1 2 H ES .50 a ook 0.00% 1000
MNuamero de golpes is 23 = 1172 38.100 1] sk 0.00% 100.00%
Fecipients Ko 73 12 73 1 23200 1] ook D.00% 100 00
Fu 112 1121 1034 3/ 13.0%0 a ok .00% 100 00%
P: 537 0,11 EEr] 12 12700 0ua0 ook 0.00% 1000
Fy 532 E.7E 574 38 9520 0.o0 ook 0.00% 100.00%
Fu 133 44 053 4 2.7 0.0 ook 0.00% 100.00%
[ 353 3.35 277 13 2,000 L.32 .95k 0.93% Fo.00%
Wi 33.70% 32.84% 25.88% 20 0.840 0.7 Lok Ti5s R
0 0.420 125 FETY 4.35% I3.59%
50 0. E30 2.37 £.40% 8.7 31 3%
100 2143 338 550k 14,555 B 4%
LinMITE PLASTICD
200 Q0T 3.4 EE 20.35% o525
Recipients Mo 108 b} Puxs 200 | 0.000 4552 TS5 100,005 ook
P B4 26 Total
P: 817 231
P E5 E79 10ox -gp-epepCLyva Gra
P [1kx | 0.23
P, 143 132 0N ==
Wi 12.655% 16.43% A Py
mi=Feso Recipienta+5usio Humeso en g 647 o
mo =Feso Recipients + Susic Seco =n g HITE .
m =Feso Recipients en gr 4523 Fw = PI-PZ
P =PESD OEl AZum en 7 4033 Fr = F2-F3 0%
me =Pesa Sumlo Saco e pr 15693 w = |Pa'PajH100 .
w sContenico de Agus en 3 2478
M T % Cus Pk
P - . 08
Limite Liquido
3850 10w
3800 100 10,000 i eliger mm 0100 oo
- — h = 505 18 0 30.T2865
]
—
3500 ~ CARTA DE PLASTICIDAD
ERL ~ - &
EFEY \,\ :’
350 B
31L00% —t—Limiie Lisubds | H‘Q& /
NS &
ERT \'*;,
2050 38
i6 H 31
Humar: e Golzan t
w T
Mo e permiten diferencizss mayores a 2% entre dos ensxyos de /./ [ nclies Martes:
LF el mismio mak=ral i0
o I/T’
RESULTADOS CLASIFCATSN ] 10 20 30 i & k] &0 a0 100
Limite Fguidie % midioe de Grupo gt |
imite piisticn . AASHTO. &5
Incice de piEsticided 15.34% SM.CS cL ARLEY ESTEEAN
REALIZO
Grevas oot
Areras 20.38%
Finos TRELR
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Sondeo 2

Universidad
Industrial de

Santander

REGISTRO
i r
o EMSAYO DE CLASIFICACION VERSION 02
= HGEHIDNI & LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION 28072014
LNV E-122 E-123 E-125 E-126 1C0E7
FROVECTO: ESTUCIOS viA GLIADUAS - VILLETA TIFD DE ENSAYD: SONDED
UBICACION: SONDED Mo 2 FALIESTRA: 1
SECTOR FR 4345950 FRORm]: 10 odnIGD ToRLA
SOLICITANTE: FROMEVIAS FECHA: 2B/07/2004
DESCRIFCHING MATERIAL ARENDSD COM ALTO CONTENITO DE FINQE, CE =UMEDAD BAIA HOua 1
MUESTRA TOMADA EME&YD EFT DE 7
. . Pasa Il 448 P aln Aines: 3785
LIMITE LIQUIDD - - c
a Tamizplg | Temizmm | Peso Material S Bsten. SeRet_toum SePaca
Determinacion No 1 2 3 3 30.800 J] 0005 0.00% 100005
Numero de golpes 112 38.100 3 ook 0.00% 100005
Fecipizntz No 1 23,400 2 LR 0.00% 100,005
Pi s |0 ™ 34" 13.030 L] ) 0.00% 100 005
F: B 1] 12 12.700 0.00 000 [ 100 005
Pa W 1 3/8 5520 153 251% 2.81% 57155
P 0 & 2 4750 485 B S0 11705 BE ISR
Ps 10 2.000 4.75 BT 20.43% 73975
Wi = 0.340 371 EElt 27.22 TL
&0 0420 6.06 1122% 38.37% 5153%
il 0.2%0 241 1% 445 33.80% 45 0%
130 2145 343 EE 37T 35 13%
LnarTE PLASTICO 200 0078 3.2 5 735% £5.505% 30305
Eecipiznt= No Pass 200 0000 16.52 0% 100.00% ook
P = — Tedsl
P: LY Chl o
™ % =7 — - Curva Granulométrica
Pr ] 1
e = —a = = 0%
wh 04 ‘\\\;‘H.
- - - ToN e
pi=Feso Redpiente+Susio Humedo en g 54.23
o =Pt ReripiEnts + Susin Sson &n Er: S2.00 . \
P =Feso Recipiente an gr 42.97 Fw = P1-PZ \
P =FEsD del Azus en gr 223 = F2-F3 0%
P =Pe=s0 Suelo Seco en gr 4303w = (Pa'PsjE100 on \
w =Contenide oe Agus an 'k =13k ‘k.‘
308 Fro e
P P 0%
Limite Liguido
3100 108
o 10000 10000 Climel e mm 2.400 a0
30005
- - CARTA DE PLASTICIDAD
o0 N Y
2850 \ =, =
izt Ligeiie] | | l\ |— -
E00% 0 )
&0
175
Fariis w
1 11 20 25 50 55 &
Mummig Ge Golpes =
ol
Mo 5= permiten difersncizs mayores 8 2% entre dos enssyos de
LP el mismo mat=risl 10
[
RESULTADOS CLASIFICACIGN a 10 1] a0 a0 o= ] an 9 1
Limite Fogui g WP, mdice g Grupo HF.
limite plastioo H.F. AAZHTO A-E-5
[noice de piEsticided [ sU.CS 5C ARLEY ESTEBAN
REALEZO

Sraves
Aranas
Finas
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Universidad
Industrial de

Santander

REGISTRO
il r
i ENSAYD DE CLASIFICACION VERSION 02
= = S EH L LIMITES DE CONSISTENCIA Y GRADACION 28/07/2004
LMW E-122 E-123 E-125 E-126 ZDET
FROYECTOC ESTUCICS V& EUADUAS - VILLETA TIFG DE ENSAYD: SONICED
uBICACIGN: SONDED Mo 2 MUESTRA: 2
SECTOR PR 444550 FROF{m]: 20 cdmiso ToR-LA
SOLICITANTE: EROMEY AS EECHA: 28,07 201
DESCRIFCION: HIATERIAL AREMOSD COM ALTD COMTEXIDO DE GRAVAS Y FINGS, DE HUMEDAD MUY SAJA HOa 2
BALESTRA TOMEDA EMSAND EFT DE r
N B Pasa inidal: 137.63 Piacdln finai: 11333
LIMITE LIQAMDO . 5 g
e Tamizply |Temzmmf PesoMatenal Scmeten. | SeRetAoum EPase
Dt ion No 1 2 3 2 30.800 2 ook 0.00% 100.00%
Numero de golpes 112 35000 [] ok 0.00% 100.00%
Reripiznte Ko ] i 1 23400 2 005 0.00% 100.00%
Fi L 1 3 13,050 =] 2555 4.65% 1 3%
F: W = J 12 12,700 1150 e 12.0%% 57395
Py Ik i f) F 3,530 1178 TAER: 15.51% B0.45%
Fux o [N Nl e 2 2780 13.83 B77% 28.25% 71725
Pi 12 2000 1307 10 23% 35.11% 50 255
Wi o 0.520 [TET) R 3827 CERzL
7 2430 1274 3.33% 39.50% 21 40%
50 0230 13 3.435% E3.05% 24 59%
10 2142 B.22 354% 70.59% 22.31%
UnITE PLASTICO 20 0074 3.85 24%% 73.14% 6 2%
Feripisnbe Mo Faza 200 | ouoo0 4734 26865 100,005 [l
P. 5 'm  — Total
= b L] Curva Granulométrica
Fr %Y A 100% it
Pe RMFE =
P = = Bt | Bt — O
wh e
mi=Feso Recipienta+Susio Humeso en g 165.28 Tos
m =Feso Recpients + Suslo Seco =n g 1698 P \
m =Feso Recpient= en gr 45.23 Fw = FLI-PZ ﬂ""‘w\
P =FESD OE Agus en g7 335 F = F2F3 0%
. =Peso Sumio Seco en gr 11667 w = (Par'Ps|d100 on \
w=Conterice de Agus en 'k 2ok \.‘-._
3
'I"\-,‘
P P N
Limite Liguido
ETES 1
050K 1000E 10000 Did=msdilier sm L0 TS
30008
]
- - . “ CARTA DE PLASTICIDAD
0 \‘:‘\ )
\ st B
1650 '—l e |1 Lig i | L =
anoms dhJpld @
&
TN
2700 w
15 20 FLY 50 L -
i e D Grolgai -
il
Mo 2 pErmiten diferencizs maypones 8 2% entre dos ensyyos de
LP el mismo makerial 10
a4
RESULTADOE CLASIACACC a 10
Limite Fguide NP nidice de Grupo WP
imite plstion H.F. AASHTO. &-E-E
ineice de pisticidsd H.F SLLCS 5C ARLEY ESTESAN
REALIZ

ErEvas
ArarEs
Finas
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Universidad
Industrial de

Santander

REGISTRO
f"-'r EMSAYO DE CLASIFICACION VERSIOHN 02
= = N EH L& LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION 26/07/ 3014
LMW E-122 E-123 E-125 E-126 SCET
FROYECTO: ESTUTICS VIa EUADUAS - WILLETA TIFC DE EMNZAYD: SOMNCED
uBICACIGN: SONDED Mo 2 PFALESTRA: 3
SECTOR PR 444550 FRORmi: 30 cdmiso TOR-LAB-OZ
SOLCITANTE: EROMEV AT EECHA: 28,07 2001
DESCRIFCHIN: SIATERIAL ARENDSD COM ALTC CONMTENIDD DE GRAVAS Y FINGS, DE HUMEDAD 2808 HOLa 3
BALUESTRA TOMADA EMSAYD IFT DE 7
N N Pasa inidal: 145.22 P ain Anai: 10217
LIMITE LiQnz0 Tamizply |[Temizmm| Peso Material 5 Retmn. SeRet Aum SePuzn
Determinacion No 1 2 3 3 30.800 2 ook 0.00% 100.00%
Numero de golpes 1112 35000 [] ook 0.00% 10000%
Recipiente Kio 1 23200 2 0.00% 0.00% 100.00%
P % 1 ™ 3T 13,050 1088 7.35% 7.25% B1TiR
F: B 1111 12 12.700 413 ) 20105 2 205
Py K - 3/E 3,520 a7 5 18% 1325 55 725
Fe RBINIFs1 A ] Fl 2760 [EET 17 40%: 27,655 74 3%
Py 10 2000 1535 P 34.52% B2 3%
Wi 20 0.820 [EET) ToE aL70% 5300
7 Q.40 1324 B27% 30.57% 22435
50 0230 13.83 EFE 35,835 20.17%
100 2142 1042 5.og% £6.22% 3318%
UmITE PLASTICD 20 0.074 347 z33% £5.14% 30255
Eeripisnte Ko Promzid | o000 45,03 30865 00005 D005
Fi Todal
P: W — eyt
P " L} — lerkt Curva Granulomeétrica
Pa "-__ '_-"'
P ] ] 0% 'H\
Wi % \
mi=Feso Red piente+Susio Humedo &n g 191.23 To%
mh =Feso Recpients + Suslo Seco &n gr: 143 0% ““‘-\.
e =Feso Recpients en gr 071 Fe = PIPE I‘\\‘
P =FesD oel Ague en gy E23F = F2F3 0%
ph =Pesa Suelo Saco an pr S4.289w = (Pa'PaN100 o -\_
w=Conbenico de Agus en ki 6515 '\U-—
f s vy ——y— i
s u P 0%,
Limite Liquido
31.00% 1w
3050 120000 100000 Cidmeilifer mm 0100 MR TE
3000
]
- s - o CARTA DE PLASTICIDAD
200 N D_if} i
P =
[ =e—timeaugush |‘-.k 0O _J
FLTS -
&
Fs
pariis T =y
% 20 I3 30 S ¥ T |J
Murrare De Golzan .‘" “ A
B — =
Mo e pErmiben diferencizs mayores 8 2% entre dos enssyos de El_"'l e Blaslice |
LP el mismo mesk=rial 10
0 I/T,
RESULTADOS CLASIACATSN a 10 0 an & FL ] i) &0 a0 100
Limite Fguido H.P. midice de Grupo HLP.
imite plstica H.E. AASHTO A-E-E
incice de pisticided N.P. SM.CS sC ARLEY ESTEEAN
REALIZE)
Grevas 25.65%
Arang 4348
Finas 30.85%
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Universidad
Industrial de

Santander

REGISTRO
F r
i ENSAYO DE CLASIFICACION VERSIDN 02
= = NG EHILE | & LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION 28/07/2011
LMW E-122 E-123 E-125 E-126 LDET
FROYECTOC ESTURDICS VI& GUADUAS - VILLETA TIFC DE ENZAYD: SOMNCED
uBIcAC S SONDED Mo 2 BUESTRA: 4
SECTOR PR 44+550 FROF{m]: CdmGo | TOR-LA
SOLIITANTE: FROMEVIAS FECHAZ 2B/07 2001
DESCRIFCIIN: SMATERIAL AREMDED COM ALTO COMTENDO DE GRAVA ¥ FMOE, O HUMEDAD BAIA HOLA 4
MUESTRA TOMADE ENSAYD SFT DE 7
-' # Pasa inidal: 30E.47 Pase sin Anaic 23675
LIMITE LIQWND0 Tamiz,ple [Temizmm Peso Material 5k Beten. SeRet Arum SpPmsn
Det ion No 1 F 3 F 30.800 [] ook 0.00% 100.00%
MNumero de golpes 112 38.100 2 0.00% 0.00% 100.00%
Recipiznts Mo 1 23200 2 0.00% 0.00% 100003
P =% M T s 13,000 30.88 100 b 0.01% B0 o5k
P: b 11 ] 12 12700 13.81 sk B35k
Pu 1% - 3/E 3,500 1247 2% B0 335
Fe I ATl ] Fl 2760 2573 BETR 71 15%
[ 17 2000 2741 B.555% 53 408
W A [ Lsr E=an T
7 24310 3351 10 =0%: J4.4 R
(=] .23 3511 11 72% 6. 145 33 25h
130 0.145 2263 7345 T34 25525
LiraITE PLASTICO
200 2074 101 337% TE.75% =1k
Eecipiznbs Mo Pacs 300 T 7171 23 1% A00.00% [l
P Tatal
i LY = .
Fr % ) — - Curva Granulométrica
-
P N —
Pr O ATy L bl
W A0, \"-
mi=Feso Redpiente+Susks Hurmedo &n g 243.78 Tos
m =Feso Recpients + Susio Seco =n g 230 con “-‘.I\_
m =Feso Recpiente en gr 4593 Fw = FI-PZ -"I\
Dw =FeEin el Azus en gy 1378 P = F2-F3 0%
. =Pesa Sueio Saco an gr 15047 w = |Par'PafX100 o \\
w =Conbenico de Agus en'h Tk \
0w FEEET - -
04 i
Limite Liquido
3100 10%
050 120008 10,000 Dl ilifer mm HETE ] M TE
3000
]
- - o CARTA DE PLASTICIDAD
000 L DH" i"
IBE . \ / =
= Liguicy |\|‘."I | .
28008 = L= }
&
ITEIN
10 - Y = =
5 20 I 50 5 * % L_}
Flursns e Gelga A _..-"'
] =
Mo 5e permiten diferenciss mayores a 2% entre dos ensayos de L I:I-’ St Biatcs |
LP sl mismo mesk=rial i
o I/T,
RESULTADOS CLASIFICATGN a I T R I
Limite Fguide H.P. ridice de Grupo HLP.
imite plastico H.F. AAZHTQ A-E-g
noice de plésticioad .. SUCS SC ARLEY E5TEEAN
REALIZG
Gravas 27.71%
Areras 43.04%
Finos 23.59%
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Universidad
Industrial de

Santander

REGISTRO
il xr
i ENSAYD DE CLASIFICACION VERSION 02
= = S EH L LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION 28/07/2014
LMW E-122 E-123 E-125 E-126 SCET
FROYECTOC ESTUCICS V& EUADUAS - VILLETA TIFD DE ENSAYD: SOMICED
uBICACIGN: SONDED Mo 2 MUESTRA: 3
SECTOR PR 444550 FROF{mj: 70 cdmiso ToR-LA
SOLICITANTE: EROMEY AS EECHA: 28072004
DESCRIFCION: ARCILLA LUGERA CON AREMNS, DE HUMEDAD MEDIA, CONSSTENTE HOa 5
BALESTRA TOMEDA EMSAND EFT DE r
N B Pasa inidal: 37740 63.13
LIMITE LIQAMDO . 5 -
o Tamiz,plp |Temizmm) Peso Material SeRet Aoum
Dt ion No 1 F] H 7 50800 [l 0.00%
Numero de golpes 17 23 3 112 35000 [] 0.00%
Reripiznte Ko ] 7 31 1 23400 ] 0.00%
Py 12 7 12.72 1215 EES 13030 L] 0.00%
P: 1135 14,04 1076 12 12700 000 000k
Pu 753 E.18 538 38 2.520 oo 0.00%
P 137 168 143 4 & T Z.E 0.73%
Pi 3TE A.B6 47 12 2000 3.83 2.77%
Wi 35.244% 4.97% 34.0%% 20 0.840 7.7 4.31%
<2 Q.420 13.27 7.83%
50 0.230 1503 11.E1% EE 15%
130 2142 1335 15.51% B2 ask
UnITE PLASTICO 20 0074 105 18.35% B1 5%
Fecipiente Mo P} 3 Peea 200 | 0000 30827 B1EE%: 100,000 ook
Pi 873 E.7TE Taodal
P: 245 2.47 ey
P 57 ] L% ettt cuirva Granulometrica
Pa 028 028
P 17e 202 o H‘H...___
Wi 14m3% 14.36% 0% . 3
mi=Feso Recipienta+Susio Humeso &n g =898 0%
m =Feso Recpients + Suslo Seco &n gr: 3.0 %
m =Feso Recpient= en gr 47.53 Fw = FI-FZ
P =FesD el Ague en g7 3337 A = FZF3 0%
. =Pesa Sueio Saco an gr 10808 w = |Pag'Ps|N100 .
v SConbenico de Agus en % 1734%
= 5 ]
Limite Liquido ~ #=-070ke s 3026285 ]
3700 108
1000 10000 100 T TR
3650 t‘%\ ik sl il e mm
ELTS
) - CARTA DE PLASTICIDAD
1850 [
EErS \:“-M‘ )
= a Liguico
BA5I H /l/
— “
34008 =
EELS Y
15 20 FLY 50 L ®
Murmare De Golgan
il I
Mo se permiten diferenciss mayores a 2% entre dos enseyos de /.’/ [ e i
LP gial mismo mak=rial 10
o I/T’
RESULTADOS CLASIFICATEN o i il an & &0 ™ & 0 100
Limite Fguide 32765 nidice de Grupo 13
imite plistion 12445 AASLHTO. &5
Incice de piEsticided 20.32% SMCS [ ARLEY ESTEEAN
REALIZO
ErEvas 0.73%
Areras 17.555%
Finos B1.55%
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Universidad
Industrial de

Santander

REGISTRO
i r
i EMNSAYOD DE CLASIFICACHDN VERSION 02
= = NEEHIER | & LIMITES DE CONSISTENCIA ¥ GRADACION 28/07/2004
.M. W E-122 E-123 E-125 E-126 EDET
FROYECTOC ESTUNOS VIA GUATUAS - VILLETA TIFG DE ENSAYD: SOMDED
UBICACIGM: SONDED Mo 2 MUESTRA: 5
SECTOR FE 444550 FROF]m]: B0 CAmS0 | TOR-LAE-02
SOLICITANTE: FEOMEVAT FECHA- 28/07/2001
DESCRIFCIIN: MATERIAL ARENDS0 OON ALTO CONTENIDO DE GRAVAS, DE HUMEDAD BAIA HOLA E
BUESTRA TOMADA ENSAND SFT DE 7
- . Paad Indddal: 176.23 P dln finai: 13143
LIMITE LIQUICO Tamiz,plp [Temizmm] Peso Materisl Semeten. | SeRmtsoum %Pacs
[ ion Ho 1 F 3 F .80 [] a0k 0.00% 100 003
Mamero de golpes 112 38100 a 000k 0.00% 100 00%
Fecipiznts Mo [y 23,400 a ook 0.00% 100 00%
P = ™, 3 13,050 a ook 0.00% 130 00%
F: BN 1111 12 12,700 21.10 1137% 11.97% 22 03%
Ps 1% - 3,8 3530 583 5255 1725 53 %5
Fe I ATl ] Fl 2 760 2384 12 43% 31.87% 52 13%
Fr 13 2,000 231 14 245 45 11% =3 255
Wi 0 D840 1558 E .75 N0
20 0420 15.52 10565 EE.ATR: 33 265
50 ] 1588 253% TEO% 235
100 3145 10.53 5 20% £2.265% 17 745%
UmMITE PLASTICO 200 0074 64T 3575 23.55% 14.07%
Eecipisnts Ko Pron 200 | 2000 22.80 107k 100.00% otk
Fs Total
= A\ BB Curva Granulométrica
Py N\ |_.-|_‘__.I' 10N ik
Fa | = a
Fr % B ‘5
Wi e k\
mi=Feso Racipiente+Susio Humeso &n g 1EE.37 To%
m =Feso Recipiente + Suslo Seco =n g 195,593 P \
e =Feso Recpients en gr 3023 Fw = PI-PZ \‘1.\
D =PESD OEl Azum En o7 E.E2 P = F2F3 0% =
. =Pesa Sueio Saco an pr WET2w = |Pa'PajH100 . K
w =Conbenico de Agus en'k 503 \.‘.
a0 e \
.. . 0%
Limite Liquido -
00 108
e 10030 100 T a— SR Qi
30000
p
s 1 1 o CARTA DE PLASTICIDAD
F00TE -\".\ L'_\;j. i
285 - " Y ! =
LY
2800 = |_ ] /l/
&
TR
pakiis M .
% 20 I3 30 5 ¥ \
Murrares De Golgan
] - | :
Mo ge permiten diferenciss mayores a 2% entre dos enssyos de - L depbaie: |
LP sl mismo mask=rial 10
0 I/T,
RESULTADOS CLASIFICATGN a 10 20 30 @ &= 6 ] & W
Limize liguido H.P. mdice de Grupo HP.
imite pigstico N.F. AASHTA. A-I-6
Incice de plsticided N.F. SMLCS 5C ARLEY ESTEEAN
REALIZ
Sravas 31.87%
Areras 34.05%
Finos 12.075%

140



STEHOLHYS

0s1A3d

m...T.D._u_.:. B

008
T 14 1
WIVE Ov0EANH
ST RADFT ®90PE RLBTE ‘d'N d'M d’N d'M REDD o5 Bl 30 “S9ATED 30 DOINLNOD
1 - -~ LTV NG DSONIEY TIIHILTN
0L
BT T T
- JLMALSISHROD VIO avVaInnd
I FTTE WEL : RIE wt RELT VLT T
v 2B0°TE 65 L LELD 980 LTEOT LR ET 3 E B 12 ) 30 "WIIEY MOD YHISN YTIEEY
£T fa ¢ €T
009
T i1 T
Cd3an23d On
s o or
005
(1] 6 B
Cd3an23d On
8 L &
T 00
g 2 L o o
- o i WY OvQErnH 30
ST HETET LS RILLT ‘d'N d'M d’N d'M mFSL 5 N \.. e ‘SOMNI A TATED 30 SOINILNDD
1 g ¥ A 0E | oo oo osouzey T LN
A
g o0E
9 L} o [ \\.\U\ -
P \...\H - WIvd Ov03NnH 30
ST R9E0E RETEY ®E9°ST ‘N dM d'M d'N #1989 5 EW s SOMNIE A SVAVED 30 SOINILNOD
g - € " T A oaw woo osonIEY T LY
L~
- ’
g 00T
T T z L
-~ “ WIFE ANW J%03%enNH 20
S-T-% BT RITTY RETET ‘N dM d'M d'N BIET x5 i ...\.. ” SOMNI A STATED 30 COINILNOD
Er <1 OLIV KO3 050/ IEY TVTdI LA
z z £ - ,
\\\ -
. L1 00T
z 1 £ At
AT WIYE OVOINNH
5T #OSDE ®ELLC ‘N dM d'N d'™ mETC o5 TN - “ - 30 "SONH 30 OQIRELNGD
- -
" . . - \N LTV NG DSONIEY TIIHILTN
g e B
00°0
# SONH SRS S SYATHD /| sl 5 d =T IS
BT Tk 3 TEWTEw o T WHLISANW YATHSVIa NQIZdI42530 (wiinyd
NQDYORED DHZEYILLY S3LIMN NQIWIHEISTY
E EL SHIAINIOE SOl LINCTINMETED :odesus ap odi)
£ wroH T "ON 03IOMNOS WoENG fr— - IIHADNI _
PO-EVT-HOL 221392 TT0Z/10/82 eyaa4| LI - SYnasnE S STanLs3 :opakoag

ooyeidnens3 pag

141



Apique 1

RECHTRO
¢ EMSAYO DE CLASIFICACISN VERSON 02
LR e e o P LIMITES DECOMSISTENCLA ¥ GR DACKIN 30/08/2011
LMW E-122E-123 E-136 E- 124 1CE |
PROYECTO: ESTUCHCE is GUADUAS - VILIETA TIFC: DIE EMSA YO AFIZLE
UBICACISH o CRE 2 1 MUESTRA: 1
CAODIED | TORLAB-D2
SECTOR KA44250 FRFm 250 m
SOLICITA NTE: FECHA: 082011
DIESCRIPCICHE HOUA 1
MUESTRA. TOMA DR EEEER 3 1
Paso irkcil: 3ET.1E Faso sh finos: 20557
UMITE LiADs
Tamiply | Tomimm | Pesc Maberal % o, et Acum %P
ek minge kon o 1 F] F] F§ 50200 o no0% 0.00% 10000%
Hilme o de golpss 1172 18.330 [ [ .00 10000
[T T 25 430 ] [ 000 102D
F1 T 19 060 o 0.00% 0.00% 100 D0%
P2 ¥z 12700 [ 0.00% .00 10000
P2 NE 9520 0.0 0.00% 0.00% 10000
= 4 PRI [E) FETY I D
B [ 2.0 1519 4.18% 5E5TR B3 AT
W ML HL ML 1.540 14 29% 254N, w0 45%
& D420 2153 [E ) EEREY 2229%
£ [E=] 3 24 45% a4, 15 E626%
100 0142 [eE 18.00% 40, 16 7 A4x
LMITE FLASTICO! 0 [T 4475 11 E4% EEEIES 2529%
Rt Ipke Nl Mo P 300 0000 0175 25.29% 100 00 D.o0%
[ Total
k2 Curva Sranuloméhica
F3 el ey
r . W
B =
W NP MF am +
o
= Piascs i b rhen SUs o HUmed oan gr: 432 85
2 =P Fecipbni + Sual Sacoen gr 40935 L
pd =Penc ecipbnie an 4am Pw = F1F2 —
P =Faso dal Agud en 723Fs = PEFA
Fe =P fala Secoan Zeqsgw = [PAPIKIO ax
w=Corenido de Aguasn 20.10% —
o e O P o
Lirnite Ligui 0%
ol W oo 1ooan 1. oo (el e
— Digmetr por mim
A00%
O
i w CARTA DE PLASTICIDAD
HO0%
. 50
el —#—Limin Lo
MO0 I
ai
Es
ol 1
5 2 EL a0 35
Murrar o e Golpua
20
Mo e pormisn dissncie moyoss o 22 e dos ereoyes de ndica Mmtra
LF dal mismo maksal 10 +
o
RESLLTADICE CLASIFCAT KN @ 10 ES 2 i 3 L an 2 1
WL
Limks Igude ML rdioe da SupD -
Imie plasiao NP ABEHTO Bk
Irdice de plasicidad Hl ) =1 ARLEY ETERAH
REALEC
Crovas 2.9%
Amnas 7130
Fire EE
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DEFORMACION HORIZONTAL VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion KA+
Carga 20 Kg Punto No 2
Esfuerzo vertical 0.544 kgfcrn® Velocidad Corle 7.2
RESISTEMC LA MAXIMA AL CORTANTE
DEFORMACION : CELDA ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL AREA CORREGIDA DE CARGA DE CORTE
(1E-3 pulg) (1E-3 mm) fcm’) (N) (Kg/cm?)
[i] 178 X5H.8025 [i] 0
10 200 3536431 24 00540
20 20 502612 a5 0069
an 202 3588793 42 01170
A0 203 35.64974 48 0,1344
&0 204 A5 41154 53 0,147
&l 208 A5 017337 58 0.1649
70 206 3453518 &3 0,1803
a0 206 3A.6R459 a7 01931
20 207 3445880 71 02040
100 208 3422061 72 02104
110 2085 33908242 7d 02178
120 209 3374423 77 02282
130 210 3350604 a0 0.2388
140 2105 3326785 a5 02555
180 211 3302967 a8 02654
1&0 212 3279148 21 02775
170 212 A2 BRI 4 02888
180 2125 3231510 78 03033
120 213 32 07691 101 03149
200 214 31.82872 104 03256
210 214 3160053 107 03384
220 214 3136234 111 03539
230 2145 3112415 113 03631
240 215 30,8859 114 03621
250 215 064778 114 03785
260 2155 3040757 117 03913
270 214 307140 120 03977
280 214 2953321 123 04109
220 217 2949502 125 04209
o0 217 27 45583 127 04311
A 2175 221844 129 04415
az0 2175 28.58045 130 04484
330 218 ZBTAZZA 132 0.4573
a0 218 28.50407 132 045631
as0 2185 2826589 134 04741
3a0 219 2802770 135 04817
ain 219 27 78951 137 0.4330
aan 219 27 55132 138 05009
370 220 2731313 138 05053
A00 220 2707474 139 05134
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DEFORMACION HORIZONTAL VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

[localizacion KAA+00 |
Carga a0 Kg Punto No 3 |
[Estuerzo vertical 0,820 Kg/em? Velocidad Corle 7.2 |
RESISTENCIA MAXIMA AL CORTANTE

DEFORMACION . CELDA ESFUERZO

HORIZONTAL VERTICAL AREA CORREGIDA DE CARGA DE CORTE

(1E-3 pulg) (1E-3 mm) fcm) (N) (Kg/em?)

0 2395 36,6025 0 0

10 240 36,5643 24 00715
20 240 36,1261 39 0.1080
30 21 35887 a8 0.1347
0 3415 358457 4 01515
5 5425 354116 &1 01723
&0 503 351734 &7 0.1905
70 7435 305350 73 02050
80 744 345970 78 02248
70 7445 34,4588 Y| 02438
100 75 342906 T 02572
170 2455 33,5824 72 02707
120 245 33,7442 97 02875
130 2445 33,5040 102 0.3044
140 247 33,0679 106 0.3186
150 247 33,0297 110 0.3330
180 7475 327915 114 03477
170 48 325533 17 03574
180 748 325151 121 05744
150 5485 32.0747 124 0,388
300 245 31,6387 127 03787
770 505 31,6005 EY 047145
770 5455 31,3623 Tad 04273
230 2495 31,1242 137 0.4402
240 250 30,8840 139 0.4500
250 250 306478 14 0.4501
250 2505 30,4076 144 04735
770 251 301714 144 04857
280 251 25,9332 149 0.4578
350 ET 35,4550 151 05085
300 ET 55,4558 153 05164
310 3515 55,0184 156 0.5337
320 ) 85805 158 05450
330 352 387423 181 05602
340 752 ZEEOAT 162 0.5583
350 752 28,0657 Tad e
350 252 28.0277 166 0.5723
370 253 27,7855 168 06045
380 253 275513 70 04170
350 553 37,3131 171 0.6261
00 253 37.0749 172 0.6353

144



MEMORIA ENSAYO DE CORTE DIRECTO DRENADO
Normnas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

PROYECTO SUADLAS VILLETA
44+

[FFIGUE o, | 1 [Muesta | 1 [Proundidad | 26 | MeTTos

| DIMENSIONES DE LA MUESTRA,

[Diamstio 6,03 cm |Aea 36.30 I’

Jitura 212 cm [Velumen 7678 EI
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA

Peso musstra +anillo @ 31974 grs Peso sueslo humedo + fara: 1625 grs

P=so anillo : 173.00 grs Peso suglossco +tara ¢ 1421 grs

P=so musstra co 14874 grs Peso tara : B.25 grs

Densidad Hameda @ 1.91 ars.-'cm*’ Hurn=clad : M2 %

Descripcion del Ensayo

En el laboratoio s rsaleo el ensayo de corts dirscto a las musstras
selo de referencia :

- 52 ensayarcn tres musstras dsl mismo suslo a difsrentes presionss de consolidacian.
- Previamente al ensayo se saturaron fotalments s musstras,
- Cuando o consclidacian prmaria se completd se dioinicio a cada ensayo.

- Cada ruestia de suelo s2 sometio a esfusros de corte alo largo de un plano haoizontal hasta
producir la falla,

- % aobtuvieron los datos de esfusrzos honzontalesy defomacionss honzontales v vericales para
cada punto,

- Finalrments s elaboro unda grafica con los valorss de esfuerzo nomal y cofants o la falay s
obtuvisron los parametros cohesion y angulo de ficcion infema del suslo.

Ensayado : MAURICIO ARIAS Revisado : ING JULID CESAR TORRES
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PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO DREMADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

[FROYECTO SUADUAS VILLETA
[OCALIFATTON K+ 500
|APIQUE No. | 1 | Muesira | 1 F’roﬂ.lndidcd tm) | 280

Descripcion del suelo :

Estado de ki muastra

Facha Ensayo: ABRIL DE 2011

Susk amno arcllleso, hurmedaod baja, consistants

Altarada
Inattarnada ol

Hurreda
Soturada A

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
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Prualba Esfuazo Mormnal Esfuarzo Cotante Mdxirmo
Murnes Kalern® kg err®

I 1,27 5208382 EAE

2 0.5454107 54 0.3531

3 0819515144 04402

ENVOLVENTES DE FALLA
0.75
w Exfumizo Moximo
=
E _ 00
S E
oo
ge
[ -pra—)
E 0,25
= ¥ = 0.2234% +0.2517
0,00
0.00 0.25 0.50 0,75 .00 1.25 1.50
ESFUERZO NORMAL
[Keyern? )
Pardmeiros Meéxirnos

Ancule de ficcion infarma (2 12505

Cohesién (Kg/cm?) 0.252

Angule de dilatangia (°) 2

Mz, JULIC CESAR TORRES C.

JEFE DE LABD RATORI O




Universidad
Industrial de

Santander

ANEXO B. RELACION DE PLANOS

Tabla 37. Relacién de Planos

Plano No. Contiene Escala
01 Plano topografico y localizacién de sondeos
02 Geologia local 1:500
03 Plano de obras alternativa 1 Indicadas
04 Plano de obras alternativa 2 Indicadas

Fuente: Propia
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