ANALISIS Y ESTABILIZACION DE TALUDES CON GEOTEXTILES TEJIDOS
PARA LA FINCA LOS CAUCHOS EN EL MUNICIPIO DE PIEDECUESTA,
SANTANDER

RUBEN DARIO DUARTE GUTIERREZ
DARIO RICARDO PACHECO GUEVARA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO - MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2013



ANALISIS Y ESTABILIZACION DE TALUDES CON GEOTEXTILES TEJIDOS
PARA LA FINCA LOS CAUCHOS EN EL MUNICIPIO DE PIEDECUESTA,
SANTANDER

RUBEN DARIO DUARTE GUTIERREZ
DARIO RICARDO PACHECO GUEVARA

Trabajo de grado para optar por el titulo de

Ingeniero Civil

Director
WILFREDO DEL TORO

Ingeniero Civil

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO - MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
BUCARAMANGA
2013



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos principalmente a Dios, a nuestro director de proyecto, el Ing. MCs.
Wilfredo del Toro, por su paciencia y dedicacion durante el desarrollo de este
proyecto, a nuestro codirector, el Ing. MCs. Mario Ramirez por compartir sus
experiencias, a nuestros padres, por brindarnos su apoyo y en general a todas las

personas que de alguna manera aportaron para que este proyecto concluyera con
éxito.



CONTENIDO

INTRODUCCION ...ttt ettt se et e se e s 14
1. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO ....cccviiiiiiiiciiceeieeeeeeeeee e, 16
1.1 LOCALIZACION, SONDEOS E INFORMACION GENERAL ......c.cccevveveevennnne. 16
1.1.1 Localizacion del PrOYECLO.........uuuiiiie e e e e e 16
1.1.2 Informacion del Predio............eeeeiie i 16
1.1.3 Perfil tOPOGIAfICO ...cceiiiiiiiiiiieiieee e 17
O S0 [0 [ L 17
1.2 GEOLOGIA ...ttt 18
1.2.1 GO0IOGIA IOCAL .....eeieieeeieiiieeeee ettt 18
1.2.2 Geologia ESIIUCLUIAL...........uviiiiiiiee et e e 19
1.3 CLIMATOLOGIA ..ottt ettt et 19
1.4 HIDROLOGIA ...ttt ettt ettt 20
1.5 SISMICIDAD ... e e e e e e e e e e e e e eaneeeans 22
2. METODOLOGIA ...ttt 24
2.1 MATERIAL DE NIVELACION Y ENSAYOS DE LABORATORIO. .................... 24
2.1.1 Ensayo de granulometria..........cccooiiiiiiiiiiiii e 24
2.1.2 Ensayo de [imites de AMErDerg ......cccoouiiiiiiiiiiieeee e 25
2.1.3 ENsay0 de COMPACIACION .........uueiiieiaeeeiiiiiiiiieeee e e e et e e e e e e eneeeeeeeeeeas 26
2.1.4 Ensayo de COMMe ir€CI0 .....uuuuiiiei e e e 26
2.2 RECOMENDACIONES TECNICAS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
DE TALUDES EN SUELO REFORZADO ....ccou i 27
3. MODELOS DE SIMULACION PARA LA ESTABILIDAD INTERNA DEL TALUD
............................................................................................................................... 34
4. TABLA DE RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES.........ccccoviiiiieeeee e 38
5. DISPOSICION DEL AREA DE URBANIZACION ......c.coeoveeeeieeeceeeeeee e, 41
CONCLUSIONES .....coiiiiiee ettt e e et e e e e st e e e e sste e e e e e snnaeeeeeannseneeeeans 49
RECOMENDACIONES ... ... et e e e e e e e enas 50
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt e e e e e e e e e e s e e s e e eeeaeaeeeann 54



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.Fotografia aérea del predio...........ccoovvvviiiiiic e 16
Figura 2. Topografia de la finca Los Cauchos. .........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 17
Figura 3. Falla Bucaramanga —Santa Marta. ............ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 19
Figura 4. Curvas IDF, Estacion La Granja. ...........cceeeiieeeeeeeeiiiiiiie et 21
Figura 5. Mapa Zonificacion sismica del Departamento de Santander.................. 23
Figura 6. Curvas granUIOMELIiCaAS. .......cooviiuriiiiiiiie e e e e 24
Figura 7. Curvas de compactacion Proctor modificado..........cccccovviiiiiiiiienneennnnnne 26
Figura 8. Envolvente de falla ensayo de corte directo. ..........cccceeveeeeiiiiiiiiiiiinieeenn, 27
Figura 9. Modelo en Slide 5.0 de simulacion Talud altura 10 m............cccccceeeeeneee. 35
Figura 10. Representacion del tipo de falla y especificaciones del refuerzo. ......... 36
Figura 11. Simulacién en Slide 5.0 del tipo de falla y factor de seguridad. ............ 37
Figura 12. Distancia x con respecto al talud en reposo (B) .....cccovveeeervireeiiiiiiiieeeenn. 41
Figura 13. Simulacion Slide 5.0 para talud en reposo con 20m de altura............. 42
Figura 14. Simulacién Slide 5.0 para talud 20m reforzado con 5H:5V................... 42
Figura 15. Simulacién Slide 5.0 para talud 20m reforzado con 2H:5V.................. 43



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Resultados de 10S SONUEOS. .......cooeeeviieiieeeeeee e 18
Tabla 2. Clasificacion del suelo de compactacion...........cccccoovviiiiiiieeiineeeininie 25
Tabla 3. Resultados ensayos de compactacion. ............cccceevviiiiiiiieeieeee e 26
Tabla 4. Resultados ensayos de corte direCto. ...........ueeiiieeeiiiieiiiiiiii e, 27
Tabla 5. Valores de 0 para distintos tipos de arenas. ..........cccccoveveviiiieiiiiiin e, 30
Tabla 6. Resultados de la resistencia a la traccion de los geotextiles tejidos. ...... 32
Tabla 7. Resultados del F.S talud altura 5m. ..........oouviiiiiiiiiiiiiiiee e, 38
Tabla 8. Resultados del F.S talud altura 10m. .........cooooeeiiiiiiii, 38
Tabla 9. Resultados del F.S talud altura 15m. ..., 39
Tabla 10. Resultados del F.S talud altura 20m. ..., 39
Tabla 11. Resultados del F.S talud altura 25m. ..........cccoovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeinn 39
Tabla 12. Resultados del F.S talud altura 30m. ..., 40
Tabla 13. Resultados del F.S talud altura 35m. ..., 40
Tabla 14. Cantidad de geotextiles para un talud de 20m con bermas para
=] = Tod 0] =TSR B Y 43
Tabla 15. Cantidad de geotextiles para un talud de 20m con bermas para
(=P Vot 0] 0= SR o LA Y 44
Tabla 16. Valores de B y X para diferentes elevaciones. .............ccccoeeeeeeieiiininnnnnn. 44

Tabla 17. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones con

PENAIENTIE SH: BV .ottt 45
Tabla 18. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones con
PENAIENTE AH: SV ..o e e 46
Tabla 19. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones con
[S1ST a0 1= TSI o A Y a7
Tabla 20. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones con
PENAIENTE 2H: SV ..o 48

10



LISTA DE GRAFICAS

Grafica 1. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones con
PENAIENTE SH: SV L. 45
Gréfica 2. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones con
PENAIENTE AH: BV ..o 46
Grafica 3. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones con
PENAIENTE 3H: SV .ttt 47
Gréfica 4. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones con
PENAIENTE 2H: BV ... e 48

11



RESUMEN

TITULO:

ANALISIS Y ESTABILIZACION DE TALUDES CON GEOTEXTILES TEJIDOS PARA LA FINCA
LOS CAUCHOS EN EL MUNICIPIO DE PIEDECUESTA, SANTANDER*

AUTORES:

DUARTE Gutiérrez Rubén Dario
PACHECO Guevara Dario Ricardo **

PALABRAS CLAVES:

Estabilizacion, talud, Geotextil tejido, factor de seguridad, ensayos de laboratorio, zona de falla.

DESCRIPCION:

El objetivo de este trabajo es brindar informacién acerca de como estabilizar taludes con
geotextiles tejidos, asi como evaluar la seguridad de cada estructura de acuerdo a los métodos
conocidos en la ingenieria de suelos ; tomando como referencia una obra real ejecutada en la finca
los caucho del municipio de Piedecuesta en Santander Colombia; también explicar los diversos
factores geoldgicos, geotécnicos y ambientales presentes en el proyecto los cuales tienen un
impacto directo en el analisis y disefios de las obras,se buscé informacién en la literatura y en
diversas normas regionales, nacionales e internacionales vigentes acerca de los requerimientos
minimos de conformacion de taludes en suelo reforzado con geotextiles tejidos.

Se realizaron ensayos de laboratorio al suelo empleado como material de nivelacion, de este modo
se determiné las propiedades geotécnicas de resistencia del material, a partir de esta informacion
se hizo una evaluacién del comportamiento de la interaccion del suelo con el material sintético de
fuerzo. Ademas contiene varias representaciones de taludes simulados con Slide 5.0 en donde se
variaron, las alturas, inclinaciones, entre otras caracteristicas geométricas con el propdsito de
evaluar los factores de seguridad y el consumo de geotextiles tejidos en cada modelo.

Finalmente se exponen varias recomendaciones y conclusiones acerca de aquella opcion que
represente el mayor area de nivelacién, recurriendo al menor gasto posible de geotextiles, de
acuerdo a las especificaciones del propietario y segun lo permiten las caracteristicas geotécnicas y
topogréficas del predio.

*Proyecto de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-mecéanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director Wilfredo del Toro.
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ABSTRACT

TITTLE:
ANALYSIS AND SLOPES STABILIZATION WITH GEOTEXTILES FABRIC TO FARM LOS
CAUCHOS, IN THE MUNICIPALITY OF PIEDECUESTA, SANTANDER*

AUTHORS:

DUARTE Gutiérrez Rubén Dario
PACHECO Guevara Dario Ricardo **

KEYWORDS:

Stabilization, Slope, Geotextiles fabric, Safety factor, Laboratory test, Fault zone.

DESCRIPTION:

The aim of this paper is to provide information about how to stabilize slopes with geotextile fabric ,
and evaluate the safety of each structure according to methods known in the soil engineering , with
reference to real work executed in the farm "Los Cauchos”, in the municipality of Piedecuesta,
Santander; also explain the various geological, geotechnical and environmental present in the
project which have a direct impact on the analysis and design of works, search for information in the
literature and in various regional , national and international laws about the minimum requirements
for forming reinforced soil slopes with geotextile fabric .

Laboratory tests were conducted to the floor leveling material employed thus determined resistance
of geotechnical properties of the material, from this information, an evaluation of the interaction
behavior of the soil with synthetic material reinforcement. It also contains various representations of
simulated slopes where 5.0 Slide varied, heights, slopes, and other geometric characteristics in
order to evaluate the safety factors and the use of geotextiles fabric in each model.

Finally it puts forward recommendations and conclusions about the option that represents the

largest area of leveling, using the least possible expenditure of geotextiles, according to the owner's
specifications and as permitted by geotechnical and topographical characteristics of the site

*Proyecto de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-mecéanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director Wilfredo del Toro
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INTRODUCCION

En la Construccién de las diferentes obras civiles se hacen necesarios grandes
movimientos de tierra para la adecuacion de terrenos, esto genera la necesidad de
construir terraplenes; los cuales se conocen con el nombre de taludes. La
utilizacion de geotextiles tejidos de refuerzo en la construccion de terraplenes
ofrece ventajas técnicas y economicas, como son la construccién de taludes
artificiales con inclinaciones mayores a la del angulo de reposo, permitiendo asi
considerables ahorros en volumen de material y menor é&rea para la
construccion; también la utilizacibn de geotextiles en terraplenes ofrece la

posibilidad de construccidn de estos sobre suelos de baja capacidad portante. [1]

Los taludes presentan dos importantes diferencias con respecto a los muros: la
primera de ellas es la inclinacion del relleno con respecto a la horizontal la cual es
inferior a los 70° y la segunda diferencia es el modelo de superficie de falla que se
asume para efectos de disefo del refuerzo, la cual es de geometria circular segun
los modelos de falla de Coulomb, Bishop Circular, Jambu Circular, etc., mientras
que el modelo de superficie de falla que se asume cuando se disefian muros en

suelo reforzado es el modelo de cufia de falla Rankine (45° + ¢/2). [1][5][6] [7]

Los Geotextiles son, como su nombre lo indica, textiles permeables sintéticos, en
Su gran mayoria resistentes a la tension, al punzonamiento y con excelentes

propiedades hidraulicas.
Los principales usos de los geotextiles tejidos son: la conformacion de estructuras

de suelo reforzado y en la separacion o estabilizacion de subrasantes de vias y

cimentaciones.
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Los geotextiles tejidos al tener la capacidad de asumir esfuerzos de traccion,
desarrollan fuerzas resistentes por detrds de la superficie de falla, gracias al
esfuerzo de corte que se genera entre el geotextil y el suelo, tal efecto hace que
se desarrolle una fuerza estabilizadora adicional a las determinadas normalmente

y como resultado final el factor de seguridad ante la falla aumenta.[1] [7]

En la finca Los Cauchos ubicada en el municipio de Piedecuesta, Santander, se

requiere estabilizar un relleno de tierra estimada en 1°500.000 m3.

Para ello la empresa RAMIREZ ARENAS & CIA LTDA, encargada de los disefios
ha decidido utilizar el método de estabilizacién de taludes con geotextiles tejidos

como método de solucion.

En este trabajo de investigacion se planteardn alternativas de solucién y se
elaboraran los respectivos modelos de simulacién de los cuales se obtendran los
indicadores de factor de seguridad; haciendo uso de las tecnologias de
investigacion computacional disponibles en geotecnia, en este caso Slide 5.0,
usado para el disefio de la estructura y el analisis de estabilidad interna
del talud.
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1. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

1.1 LOCALIZACION, SONDEOS E INFORMACION GENERAL

1.1.1 Localizacion del proyecto EIl proyecto de nivelacion esta localizado sobre

la margen derecha de la via Piedecuesta- Bogota, aproximadamente 500 metros

adelante del antiguo reten Intra, en la finca Los Cauchos del municipio de

Piedecuesta, Santander.

Figura 1.Fotografia aérea del predio.

Motel Hawai

Proyecto de Nivelacion
., Finca Los Cauchos

=

Club Moncogua

Fuente. Google Earth.

1.1.2 Informacion del predio

Cadigo catastral ANT:01-0-014-037.

Matricula Inmobiliaria: 3144972,

Direccion: finca los caucho, Piedecuesta..

Propietario: SOCIEDAD ORDONEZ Y GAVAZA S. EN C.
Representante legal - ALVARO ROBERTO ORDONEZ CARDOSO.
Cadigo catastral: 00-0-014-053.
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1.1.3 Perfil topografico
El predio posee un &area de 90.182m?, la cual se proyecta rellenar con un
volumen de tierra aproximado de 1:500.000m3, que seran compactados; el area a

intervenir corresponde a 82.000 m?.

La topografia del predio presenta un relieve irregular con una altura maxima de
1.055msnm y diferencia de nivel de hasta 40m; a sus alrededores se observan
construcciones de tipo rural de baja altura (casas de 1 y 2 pisos). Al norte se

encuentra el cafio los cauchos y al sureste la quebrada grande.

Figura 2. Topografia de la finca Los Cauchos.

Fuente. RAMIREZ ARENAS & CIA LTDA

1.1.4 Sondeos
De acuerdo a los estudios originales suministrados por la empresa RAMIREZ
ARENAS & CIA LTDA; se realizaron exploraciones geotécnicas con ensayos

geoeléctricos.
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A continuacion, con base en los valores obtenidos por el nUmero de penetracion
estandar del ensayo SPT, se establecieron pardmetros de resistencia del material

representadas en la tabla 1.

El terreno a intervenir presenta valores de presiones admisibles de 31 Ton/m?* a
partir de este valor y empleando modulo de reaccion o coeficiente de Balasto se

determind un asentamiento de 0,63m.

Todos los dos sondeos fueron realizados a una profundidad de 3,0m con una
separacion de cien metros (100m) y se detectd un nivel freético a una profundidad
de 2,8m. La caracterizacion describe los suelos encontrados como arcilla magra
arenosa de color café, revuelta con una capa de material vegetal organico

superficial (entre 0,2m y 0,5m).

Tabla 1. Resultados de los sondeos.

Material Peso unitario Angulo de
(KN/m®) Cohesion (KPa) friccion.
Limo arcilloso 18 17 20
Arcilla limosa 20 20 28
Aluvial 20 25 32

Fuente: RAMIREZ ARENAS & CIA LTDA.

1.2 GEOLOGIA

1.2.1 Geologia local

La geologia de la zona esta representada por suelos transportados de origen

cuaternario, de color amarillo a marrén claro con presencia de rocas sedimentarias

no consolidadas de temprana edad, junto con otros depdsitos fluviales
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También en sus cercanias se puede encontrar suelos de grano fino a medio con

intercalaciones de limolitas y lodolitas pertenecientes a la formacion Jordan.

1.2.2 Geologia estructural
La zona de estudio a nivel regional se encuentra afectada por la falla
Bucaramanga-Santa Marta y asociadas a estas se presentan otras fallas

consideradas como satélites.

Figura 3. Falla Bucaramanga —Santa Marta.

wm-

m&,

Fuente. Ingeominas.

1.3 CLIMATOLOGIA

La temperatura del Municipio de Piedecuesta es caracteristica de clima tropical,
varia de ardiente a calida, o fria dependiendo de la altitud. EI movimiento
circulatorio ascendente del aire calido y descendiente del aire frio, depende a
diario de como se rompa el equilibrio térmico. Sin embargo teniendo en cuenta el
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largo recorrido que hacen los vientos provenientes del Valle del Magdalena, no
son muy frecuentes las variaciones marcadas de temperatura en la mafiana, al

medio dia y en la noche.

Segun el IDEAM La temperatura minima promedio determinada se obtuvo en la
zona de Paramo estacion CO el Rasgon con 8,3 °C, con temperatura media
promedio de 16,8°C y la maxima promedio en la estacion CO Llanogrande con

27,3°C con temperatura media promedio de 24,9°C.

1.4 HIDROLOGIA

El estudio se realiz6 por series de informacion hidrolégica de caudales y
precipitaciones obtenidas en las estaciones mas cercanas al proyecto; en este
estudio se tomo la informacién de maximos en 24 horas suministrada por la
estacion La Granja operada por el IDEAM.

e Estacion pluviogréfica.

e Nombre: Piedecuesta, La Granja 2319070

e Latitud: 07 00 N

e Longitud: 7505W

e Elevacion: 1.000msnm

e Fecha de instalacion: 1.970.

Para la estimacion de los caudales se utilizo la formula del método racional.
Q=CxIxA [1]

Donde:

Q: Descarga estimada en un sitio determinado en litros por segundo (L/s).

C: Coeficiente de escorrentia.

I: Intensidad de la lluvia en litros por segundo por hectarea (L/s/ha) 6 (mm/Hora),

para una duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca (Tc), y para una

frecuencia o periodo de retorno determinado (F).
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A: Area de influencia (m? ) 6 (ha) [6]

El caudal que solo tiene 1% de posibilidad de ocurrencia en un afio, equivale a
una creciente con periodo de retorno de 100 afios , asi que se analiz6 este
periodo de retorno como el de la creciente basica. Esta creciente béasica puede
utilizarse como criterio cuando no exista riesgo de pérdidas humanas por la

amenaza de la creciente. [2]

Figura 4. Curvas IDF, Estacion La Granja.

ESTACION LA GRANJA

160 | | =9=200 =100 =f=50 =25 —he10 —B-S 3 2

INTENSIDAD (mm/h)
8

0 10 20 30 40 50 60 70
DURACION DE LA LLUVIA (min)

Fuente. IDEAM

La intensidad de la lluvia se determiné con las curvas de intensidad - duracién -
frecuencia, o de aguaceros equivalentes en funcion del periodo de retorno. Estas
curvas se presentan en la figura 4, en donde se expresa la intensidad en mm/h la

duracién en minutos. [1][5][6]
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El coeficiente de escorrentia esta definido en funcién al uso del &rea de nivelacion
y de la impermeabilizacion de las caras de los terraplenes considerando la

presencia de zonas duras como también presencia de suelo desnudo. [5][6]

Teniendo una intensidad maxima esperada de 170 mm/h, tomando un &rea de
influencia de aproximadamente 82.000 m? y un coeficiente de escorrentia de 0,6;
el caudal maximo esperado sobre la zona de influencia es 2,32 m3/s para un

periodo de retorno de 100 afos.
1.5 SISMICIDAD

El predio esta localizado a pocos kildmetros del casco urbano del municipio de
Piedecuesta en direccion a La Mesa de los Santos, lugar que alberga uno de los
enjambres sismicos mas activos del planeta, justo sobre la cordillera oriental de

Los Andes.
Segun estudios de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica a Piedecuesta

le corresponde un coeficiente de aceleracion horizontal A, igual a 0,25 6 200 PGA

en unidades de cm/s?, referente a una zona de amenaza sismica alta. [2][3]
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Figura 5. Mapa Zonificacion sismica del Departamento de Santander.

Fuente. Ingeominas.
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2. METODOLOGIA

2.1 MATERIAL DE NIVELACION Y ENSAYOS DE LABORATORIO

El material empleado en el proyecto de nivelacion corresponde al suelo extraido
de las obras de cimentacion del complejo hospitalario internacional de Colombia,
proyecto ejecutado en Piedecuesta Santander , se tomaron 3 muestras alteradas
para ser ensayadas en el laboratorio: caracterizacion, compactacion y corte
directo, de los cuales se obtuvo su gradacion, densidad, cohesion y angulo de
friccion desarrollados en el Centro de Caracterizacion de Materiales de

Construccion de la Universidad Industrial de Santander.

2.1.1 Ensayo de granulometria
En construccion, se recomienda que el material de conformacién del talud
se emplee un material que conserve un indice de plasticidad inferior de 20 y un

contenido de finos no superior al 50% [1]

Se llevé a cabo la medicién y graduacién de cada una de las tres muestras

obteniendo los siguientes resultados:

Figura 6. Curvas granulométricas.

100,000 —_—

90,00%

PORCENTAJE QUE PASA

0,00%
100 10 1 01 0,01

ABERTURA (mm)

Fuente. Autores.
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Del ensayo de granulometria se obtuvo:

Gravas: 1,16% - 2,75%
Arena: 95,24% - 97,35%
Finos: 0,97% - 2,01%

2.1.2 Ensayo de limites de Atterberg
Se llevo a cabo el ensayo de limites a cada una de las tres muestras obteniendo

los siguientes resultados:

Limite liquido (LL): 30,86% - 34,58%
Limite plastico (LP): 19,19% - 20,56%
indice de plasticidad (IP): 11,67% - 14,11%

Como se puede observar, el indice de plasticidad es inferior a 20, lo que indica
gue la integridad de la estructura no se vera afectada por la expansion del material

ante la presencia de filtraciones de agua. [1]

De acuerdo a los ensayos de granulometria y limites, se clasific6 el suelo como
una arena pobremente gradada.

La construccion de taludes en suelo reforzado no requiere que el material sea
estrictamente granular como si lo requieren los muros en tierra armada, en este
sentido los taludes son mas permisibles ante la seleccién de materiales con buen

porcentaje de finos. [5] [6]

Tabla 2. Clasificacion del suelo de compactacion.

GRUPO SUCS SP

Se recomienda terraplenes con
poca inclinacion.

CAPACIDAD PORTANTE Regularmente buena.
FUNDACION EN VIAS Aceptable a bueno.

Fuente. Braja M. Das.

USO PARA TERRAPLENES
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.2.1.3 Ensayo de compactacion
Del ensayo de compactacion se obtuvo los siguientes resultados:

Figura 7. Curvas de compactacion Proctor modificado.

~~

o
o
L

¢
<]

[
o

DENSIDAD SECA gr/cm3
&
w

-
~J
v

y =-0,006x + 0,1128x + 1,3106

[
~

0 5 10 15 20
% HUMEDAD

Fuente. Autores.

Tabla 3. Resultados ensayos de compactacion.

Humedad Densidad 95% Proctor
optima, W (%) seca, pd Modificado
(gricm®) (gricm®)
9,4 1,94 1,84

Fuente. Autores.

2.1.4 Ensayo de corte directo

El material granular debe contener angulos de friccion que oscilen entre 25° y 36°
puesto que esta magnitud debera ser reducida, es decir , la resistencia de la
interface suelo-refuerzo se estima como un porcentaje no inferior al 65% del

angulo de rozamiento determinado en laboratorio.[1]
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Figura 8. Envolvente de falla ensayo de corte directo.

y = 0,5429x+0,0751

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
ESFUERZO NORMAL (kg/cm2)

Fuente. Autores.

Tabla 4. Resultados ensayos de corte directo.

Angulo de friccién Cohesion (Kg/cm®)
31,1° 0,0751

Fuente. Autores.

2.2 RECOMENDACIONES TECNICAS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION
DE TALUDES EN SUELO REFORZADO

Los taludes en suelo reforzado son obras que emplean suelos granulares como el
principal material estructural, sin embargo este material es susceptible a fallar
ante la presencia de esfuerzos de traccion. Para ello, los geotextiles tejidos tienen
la capacidad de soportar esfuerzos de tension por detrds de la linea de falla,
debido a la friccibn generada entre el material sintético y el suelo aportando

estabilidad a la estructura. [1] [6]

Se hace necesario definir parametros geométricos y geotécnicos en los taludes

sugeridos por los propios fabricantes de los geosintéticos y las diferentes normas.
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En el caso de la finca Los Cauchos, el estudio se rige por los parametros
mencionados por la CDMB, NSR-10, Manual de Disefio con Geosintéticos de
PAVCO y AASHTO.

A continuacion se mencionan algunas consideraciones para el disefio adecuado

de un talud en tierra armada.

Aunque tedricamente no existen limitaciones para la altura de taludes, se
recomienda emplear una altura maxima de 40m [1] [9]; tal dimension solo se
logra siempre y cuando la base de la estructura posea extensiones de areas
considerables; en el caso del proyecto de nivelacion, el area estuvo limitada por un
perimetro extendido a partir de la cota de inundacion de la quebrada Los Cauchos,

es decir aproximadamente 15m a partir de ellas.

Las dimensiones de la base del talud deben poseer una longitud minima tal que,

represente un 70% de la altura del mismo. [6]

El estudio de la estabilidad consiste en el calculo de los factores de seguridad de
los taludes utilizando sistemas de analisis aceptados internacionalmente, mediante

el empleo de un programa de computacion. [1] [2] [5] [6]

Aunque en la literatura se pueden encontrar diversos métodos de andlisis para el
calculo de factores seguridad, en Slide 5,0 la variedad de métodos de estabilidad
se ve restringido al de Bishop simplificado y Janba simplificado. Mientras que
Bishop asume una falla de tipo circular, y las fuerzas de cortante son cero entre
cada dovela, para Janbu el método se ajusta a cualquier forma de falla, asi mismo
también desconoce la existencia de cortante pero no cumple a cabalidad la
condicion de equilibrio de momentos, asignando valores bajos a los factores de
seguridad comparados con los determinados con Bishop. [6]. En conclusion,

Bishop Simplificado es mas preciso para estimar el factor de seguridad.
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Por otro lado, se deben tener en cuenta distancias de aislamiento al pie como
también en la corona del talud, es de suma importancia que no se realicen
construcciones tan cerca del borde superior de la estructura que representen
valores elevados de sobrecarga, esta condicion es regulada por las normas
locales en donde se han ejecutado los proyectos; por este motivo se estimé una
distancia prudencial de 3m entre la sobrecarga y la corona del talud en cada una

de las simulaciones. [2]

Al presentar estructuras de gran altura se debe considerar la implementacién de
bermas, la norma de la CDMB sugiere que para taludes mayores a 8,0m se
empleen bermas de un ancho minimo de 2,0m, lo que conlleva a varias ventajas
tales como el buen comportamiento de la estructura en la modelacién, la
prevencion de caidas de elementos estructurales y no estructurales, en las
inmediaciones de la base del relleno y en el manejo controlado de los volumenes

de agua de escorrentia a través de canaletas abiertas.

Al emplear en ancho minimo sugerido por la CDMB se dio via libre al
espaciamiento horizontal 6ptimo entre la corona y el pie del talud.

Las bermas se deben disefiar con pendiente hacia el interior del talud (mayor de
5%), en donde se proyecta una cuneta interceptora para facilitar el drenaje y evitar

el desborde de la escorrentia, segun [2].

En la mayoria de los casos la separacion de capas (Sv) es de 30cm a 40cm, es lo
mas sencillo para un efectivo relleno de compactacion para suelo granular de
relleno, como lo sugiere [10]; en cambio, para suelos cohesivos de poca
capacidad de drenaje se recomienda entre 20cm y 30cm, segun [1], la norma
internacional AASHTO es mas flexible al sugerir separaciones de 80cm [5], sin
embargo es importante consultar los manuales de disefio del fabricante de los
geotextiles quienes en ultimas garantizaran la integridad de la estructura reforzada

pero por razones constructivas y para evitar el embobamiento en la cara externa;
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para cada una de las capas se recomienda que la altura de las mismas no exceda
los 50cm. [5]; por esto, se determindé la separacion de capas Sv: 0,5m.

Como en toda obra de suelo reforzados con geosintéticos, es necesario el doblez
de una porcion del refuerzo en la cara exterior del talud con el fin de confinar el
material, luego dicho doblez debe terminar en una longitud de traslapo Lo no
menor de 1,0m [1] [5] [6] [7] [9].

Cabe resaltar que en las terminaciones superiores de los taludes la ultima capa de
suelo es mayor que las inferiores, esto se debe a que el ultimo refuerzo posee
muy poca sobrecarga y es vulnerable a que se desprenda por la falta de friccion,
la magnitud de la Longitud (L) de anclaje del Geotextil debe representar un 80%
y 100% de la altura. [1 ]

Para efectos de ingreso de datos en software, Slide 5.0 requiere un valor de la
interaccion del suelo —refuerzo en términos de un nuevo angulo de friccion (8) y

una nueva adherencia (C,) entre el suelo y el geotextil.

Los valores de & y C, empleados en las simulaciones son proporcionados por el
fabricante de acuerdo a la gradacion del material y el angulo de friccion
determinados en los ensayos de laboratorio. Se recomienda valores de & entre 15
Ton/m? y 18 Ton/m? para suelos arenosos [1]; sin embargo Slide 5.0 sugieren
cifras cercanas a 5kN/m? por defecto.

Tabla 5. Valores de & para distintos tipos de arenas.

TIPO DE ARENA

Arena de grano
TIPO DE GEOTEXTIL | _medio agrueso
¢=30° ¢=28° ¢=26°

Arenaredondeada | Arenalimosa

Geotextil Tejido de

° 0, ) 0, ° 0
cinta plana 24° (77%) 24° (84%) 23° (87%)

Fuente: Manual de disefio con Geosintéticos PAVCO.
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Teniendo en cuenta la tabla 5, se asumen estos valores:

e Angulo de friccion suelo — refuerzo (8): 24°
» Adherencia entre el suelo y el geotextil (C.): 5kN/m?

Aunque cada fabricante de geosintéticos proporciona informaciéon de las
propiedades fisicas e hidraulicas, los valores de resistencias ofrecidas no deben
ser considerados como valores exactos de disefio, es decir, que cada valor de
tension ultima debe ser reducido a un valor admisible que depende de un factor de

seguridad.

Para obtener la resistencia a la traccion disponible del geotextil o tensién admisible
(Tadm):

Tll
Tadm :F_;;t [1]

FS = FRyp X FRg, X FRpge  [1]
Donde:
e T,= Resistencia ultima del geotextil por el método de la tira ancha. (ASTM
D 4595).
e T,4m= Resistencia a la traccion disponible del geotextil.
e FR;p= Factor de reduccién por dafios de instalacion.
e FRp= Factor de reduccién por fluencia o creep.

e FRpgp = Factor de reduccion por degradacion quimica y biologica.

Para cada uno de los factores se asigné un valor, segun los métodos constructivos
en obra, asi como la influencia del medio ambiente local que afectan el material a

medida que transcurre el tiempo.
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Al ser una obra de gran dimension, estéa susceptible a que la construccion no se
ejecute de manera correcta, desgastando el refuerzo antes de tiempo, igualmente
esta localizada sobre una zona con alta presencia de biodiversidad y humedad,
componentes importantes que se tuvieron en cuenta al momento de escoger cada

factor de reduccion.

Tabla 6. Resultados de la resistencia a la traccion de los geotextiles tejidos.

Geotextil Tut
Tejido FS o Tadm  (avm)
T1700 2,75 22 8
T2100 2,2 33 15
T2400 2,2 41 18
TR3000 2,2 58 26
TR4000 2,2 66 30
TR6000 2,2 112 51

Fuente. Autores.
En la tabla anterior se muestran los resultados de Tagm, obtenido de la disminucion

de Ty por los factores de reduccion.

En relacién al cargas sismicas, tanto la norma AASHTO como el Reglamento
Colombiano de Sismo Resistencia NSR-10, sugiere utilizar un coeficiente de
reduccion para la aceleracion sismica en el disefio de taludes de 0,5, es decir, la
aceleracién horizontal pico efectiva para disefio es 0,5*0,25=0,125; en cuanto a la
aceleracion vertical pico efectiva para disefio es un 10% de la aceleraciéon
horizontal, es decir: 0,5*0,25*0,1=0,0125.

La ubicacién de la obra juega un papel crucial al momento de definir los factores
de seguridad tanto estatico como pseudoestatico. De acuerdo a la tabla H.2.4-1
del reglamento colombiano de sismoresistencia NSR-10, asigna un factor de
seguridad basico minimo de 1,05 para taludes en condicion pseudoestatica y 1,5

para condicion estética, ambas con agua subterranea normal y coeficiente sismico
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de disefio; sin embargo AASHTO propone emplear factores de seguridad para las
mismas situaciones de 1,1y 1,3 respectivamente.

De este modo se empleo factores no inferiores a 1,05 en condiciones sismicas y

1,3 para aquellas regidas por un analisis estético.
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3. MODELOS DE SIMULACION PARA LA ESTABILIDAD INTERNA DEL
TALUD

Las alturas estimadas sobrepasan plenamente en muchas estructuras de taludes
en suelos reforzados; al representar una topografia totalmente irregular se evalla
la posibilidad de intervenir en taludes de hasta 35m en el sector de mayor
depresion, y otras alturas de menor y mediana altitud localizadas a todo lo largo

del perimetro de la cota de inundacion.

A partir de esta informacion, se procedié a determinar un area de urbanizacién
segun lo permitan las propiedades del suelo de compactacion sin reforzar con los
geotextiles tejidos, esta area esta restringida a la estabilidad en reposo de cada
terraplén.

El area neta para la superficie de nivelacion con taludes en esta condicion se

estimé en 46.000m? que corresponde a un 56,09% del area de intervencion.

La posibilidad de aumentar el area para el uso del suelo nivelado solo esta
garantizada con la utilizacion del material de refuerzo y con el buen disefio de

estructuras de evacuacion de aguas lluvias.

Toda desnivelacién entre el suelo original y la cota de nivelacién es analizada con
una nueva estructura ligada a los lineamientos de disefio antes mencionados,
incluyendo las propiedades del suelo de fundacion y la presencia de niveles

freaticos.
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Figura 9. Modelo en Slide 5.0 de simulacion Talud altura 10 m

L LA AT

w RELLENO ‘ |

LIMO ARCILLOSO

ARCILLA LIMOSA

ALUVIAL

Fuente. Autores.

Cada talud se model6 en dos fases, la primera consiste en un andlisis individual
de las bermas calculando la sobrecarga generada por el suelo inmediatamente en
la parte superior, adicionalmente se consideré la sobrecarga por las actividades a
ejecutarse en el area ganada; es indispensable reconocer completamente cuales
son las pretensiones del usuario para obtener un valor aproximado de la

sobrecarga en la estructura.

En esta fase se propuso una longitud y tension del refuerzo de acuerdo a la falla
de la estructura sin reforzar, dentro de un andlisis estatico y pseudoestatico,
manteniendo que la longitud de anclaje (L¢) se conservara minima de 1 metro

detrés del circulo de rotura.
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Figura 10. Representacion del tipo de falla y especificaciones del refuerzo.

Fuente. Autores.

En la siguiente etapa del analisis se estudié el comportamiento compuesto de la
estructura reforzada incluyendo las alturas de las bermas, aqui se hace necesario
prolongar la longitud del refuerzo estimado en la primera fase, y en la mayoria de
los casos se considera una nueva tension de anclaje, puesto que el modelo
simula una sola estructura; ya no se hace necesario el calculo de la sobrecarga

del suelo y solo se tiene en cuenta aquella que es inducida detras de la corona.

Para los taludes de menor altura, las prolongaciones del refuerzo son casi nulas,
sin embargo aquellas que alcanzan elevaciones de 15m o mas, indican que el
refuerzo debe poseer longitudes mayores para que traspasen el circulo de rotura y

resistan esfuerzos efectivos.
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Figura 11. Simulacién en Slide 5.0 del tipo de falla y factor de seguridad.

Fuente. Autores.
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4. TABLA DE RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

En las tablas siguientes se muestran los resultados de los factores de seguridad
de Taludes de 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 metros; donde:

e F.S: Factor de seguridad.

e ESR: Factor de seguridad estatico sin refuerzo.
e DSR: Factor de seguridad dinamico sin refuerzo.
e ECR: Factor de seguridad estético con refuerzo.

e DCR: Factor de seguridad dindmico con refuerzo.

Tabla 7. Resultados del F.S talud altura 5m.

Altura 5 metros
Pendiente ESR DSR ECR DCR
BbH,5v 1,888 1,519 2,198 1,755
BH,4Vv 1,723 1,461 2,117 1,706
BH,3v 1505 1,246 1,905 1,577
BH,2v 1,396 1,173 1,794 1,484

Tabla 8. Resultados del F.S talud altura 10m.

Altura 10 metros

Pendiente ESR DSR ECR DCR

5H,5V 1,494 1,204 156 1,261
5H,4v 1355 1,106 1,436 1,169
5H,3v 1,232 1,012 1,491 1,215
5H,2v 1,029 0,865 1,296 1,075
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Tabla 9. Resultados del F.S talud altura 15m.

Altura 15 metros

Pendiente ESR DSR ECR DCR
5H,5V 1,339 1,075 1,359 1,094
5H , 4V 1,200 0,975 1,336 1,085
5H,3V 1,049 0,869 1,322 1,099
5H,2V 0,929 0,782 1,298 1,074
Tabla 10. Resultados del F.S talud altura 20m.
Altura 20 metros
Pendiente ESR DSR ECR DCR
5H, 5V 1,247 1,000 1,388 1,096
5H,4v 1,120 0,931 1,295 1,053
5H,3v 1,000 0,824 1,303 1,079
5H,2v 0,870 0,728 1,303 1,097
Tabla 11. Resultados del F.S talud altura 25m.
Altura 25 metros
Pendiente ESR DSR ECR DCR
5H,5V 1,182 0,947 1,328 1,055
5H,4v 1,055 0,859 1,302 1,058
5H,3V 0,941 0,775 1,298 1,068
5H , 2V 0,83 0,697 1,221 1,050
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Tabla 12. Resultados del F.S talud altura 30m.

Altura 30 metros

Pendiente ESR DSR ECR DCR
5H,5vV 1,142 0,915 1,317 1,053
5H , 4V 1,027 0,835 1,303 1,055
5H,3V 0,921 0,755 1,270 1,050
5H , 2V 0,813 0,679 1,246 1,052

Tabla 13. Resultados del F.S talud altura 35m.
Altura 35 metros

Pendiente ESR DSR ECR DCR
5H,5V 1,116 0,893 1,315 1,048
5H , 4V 1,007 0,820 1,313 1,054
5H,3Vv 0,877 0,718 1,270 1,064
5H, 2V 0,772 0,638 1,269 1,069
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5. DISPOSICION DEL AREA DE URBANIZACION

Orientandose en las recomendaciones propuestas  anteriormente para el
refuerzo de taludes utilizando geotextiles tejidos, se pretende hacer un analisis del
beneficio de aumentar la proyeccion horizontal de la pendiente o al contrario
disminuir el costo en la utilizacién del material sintético, por lo tanto se explica la
diferencia entre la pendiente en reposo y la pendiente maxima (2H:5V), como se

puede observar en el ejemplo del talud de altura 20m.

Figura 12. Distancia x con respecto al talud en reposo ()

Fuente. Autores.
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Figura 13. Simulacién Slide 5.0 para talud en reposo con 20m de altura

Fuente. Autores.

Figura 14. Simulacion Slide 5.0 para talud 20m reforzado con 5H:5V.

Fuente. Autores.
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Figura 15. Simulacién Slide 5.0 para talud 20m reforzado con 2H:5V.

Fuente. Autores.

Tabla 14. Cantidad de geotextiles para un talud de 20m con bermas para

relaciones 5H: 5V.

Elevacion Geotextil Tejido Cantidad de Geotextil tejido

[m] [m]

0-5 T2400 125,00
5-10 T2100 105,00
10-15 T2100 115,00
15-20 T1700 85,50

Fuente. Autores.
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Tabla 15. Cantidad de geotextiles para un talud de 20m con bermas para

relaciones 2H: 5V.

Cantidad de
Elevacion Geotextil Tejido Geotextil tejido
[m] [m]
0-5 T2400 175,00
5-10 T2100 155,00
10-15 T2100 145,00
15-20 T1700 112,50

Fuente. Autores.

Las figuras 13 y 14 describe un talud de 20m con estabilidad en reposo de 36°,
gue luego es reforzado empleando bermas con pendientes de 45°; bajo esta
condicion se contribuye a la obtencion de 1m de extension para el area de
urbanizacién con respecto a la condicién inicial. Mientras tanto, la figura 15
muestra el aumento en la inclinacion del mismo talud empleando bermas con
relaciones de 2H: 5V, de esta manera se podrian extender hasta 13m lineales.
Sin embargo se percibe el crecimiento de geotextiles acuerdo a la tabla 15.

Tabla 16. Valores de 3 y X para diferentes elevaciones.

DISTANCIA (X)
INCLINACION EN

ELEVACIONES REPOSO B | BHBY | 4H:sV | 3HisV | 2H:isv

[m] [grados] [m] [m] [m] [m]
5 70 3213 -2,213  -1213  -0,213
10 50 3,856 -1,856 0,144 2,144

15 41 2 1 4 7

20 36 1 5 9 13

25 32 7 12 17 22

30 30 11 17 23 29

35 MENOR DE 25 33 40 47 54

Fuente. Autores.
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Los valores de x negativos indican que no habido ganancia en la proyeccion del
area de nivelacion, es decir, que, a pesar de incluir bermas, el angulo y ancho de
cada una hacen que la estructura sea mas acostada con respecto al talud en

reposo.

Tabla 17. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones con
pendiente 5H: 5V

PENDIENTE METROS LINEALES DE GEOTEXTIL

5:5

ALTURA T1700 T2100 T2400 TR3000 TR4000 TR6000
5,00 67,50
10,00 104,50
15,00 159,50
20,00 85,50 220,00 125,00
25,00 112,50 290,00 310,00
30,00 112,50 290,00 165,00 165,00 185,00
35,00 193,50 490,00 275,00 235,00 255,00 275,00

Fuente. Autores.

Gréfica 1. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones

con pendiente 5H: 5V
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u ﬁﬁ 0,00 E TR3000
R 15,00 i 72400
A == 15050
10,00 ET2100
104 .50
ET1700
5,00
67,'-'.()
0,00
METROS LINEALES DE GEOTEXTIL TEJIDO

Fuente. Autores.
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Tabla 18. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones con
pendiente 4H: 5V

PENDIENTE METROS LINEALES DE GEOTEXTIL

4:5

ALTURA T1700 T2100 T2400 TR3000 TR4000 TR6000
5,00 58,50
10,00 104,50 142,50
15,00 67,50 150,00
20,00 94,50 240,00 135,00
25,00 112,50 300,00 370,00
30,00 139,50 360,00 205,00 205,00 225,00 0,00
35,00 238,50 590,00 305,00 325,00 345,00 365,00

Fuente. Autores.

Grafica 2. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones

con pendiente 4H: 5V
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Fuente. Autores.
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Tabla 19. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones con

pendiente 3H: 5V

PENDIENTE METROS LINEALES DE GEOTEXTIL

3:5

ALTURA T1700 T2100 T2400 TR3000 TR4000 TR6000
5,00 58,50
10,00 142,50
15,00 58,50 150,00
20,00 94,50 260,00 145,00
25,00 130,50 330,00 390,00 205,00
30,00 175,50 410,00 215,00 195,00 215,00
35,00 238,50 590,00 325,00 345,00 345,00 365,00

Fuente. Autores.

Grafica 3. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones

con pendiente 3H: 5V

1000,00

00
35,00 4
PETAA0] >90,00
15,00
30,00 1925 10)
21§ 00 410,00
A 2500 e— 205,00 90.00
L 00
T 20,00
u 2000 e tiso, oo
R
15,00
A 150,00
10,00
142 .50
5,00
58,50 . . . .
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
METROS LINEALES DE GEOTEXTIL TEJIDO

& TR6000
& TR4000
& TR3000
u T2400
#T2100
ET1700

Fuente. Autores.
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Tabla 20. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones con
pendiente 2H: 5V

PENDIENTE METROS LINEALES DE GEOTEXTIL
2:5

ALTURA T1700 T2100 T2400 TR3000 TR4000 TR6000
5,00 49,50
10,00 123,50
15,00 76,50 210,00
20,00 112,50 145,00 155,00
25,00 130,50 350,00 390,00
30,00 157,50 195,00 860,00
35,00 148,50 390,00 225,00 795,00

Fuente. Autores.

Grafica 4. Cantidad de metros lineales de geotextil para diferentes elevaciones

con pendiente 2H: 5V
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Fuente. Autores.
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CONCLUSIONES

Cada simulacion posee elevaciones 5m, 10m, 15m, 20m, 25m, 30m, y 35m;
analizadas con pendientes de 2H:5V ; 3H:5V ; 4H:5V ; 5H:5V., dentro de los
modelos se pudo evidenciar claramente que las estructuras de 5m y 10m
presentan el mejor comportamiento, incluso los factores de seguridad son
admisibles sin ser intervenidos con el refuerzo sintético; caso contrario son los
taludes de 30m y 35m, debido a su gran envergadura, el circulo de falla involucra
el suelo de fundaciéon superando la linea de saturacién del subsuelo, esto hace la

estructura muy vulnerable a colapsar desde la base misma.

Se puede considerar la altura de 15m como la elevacion critica para modelos con
ausencia de refuerzo sintético, puesto que el buen comportamiento de la
estructura se ve reflejado en la disminucién del factor de seguridad para

inclinaciones superiores a los 50 °.

En estructuras superiores a los 25m se puede garantizar la estabilidad dentro de
los analisis estaticos y pseudoestaticos, siempre y cuando las pendientes no

superen relaciones de 4H: 5V.

Es evidente que la méxima inclinacibn compromete el empleo de mas geotextiles,
sin embargo inclinaciones como 3H:5V y 4H:5V poseen proporciones similares en

cuanto al anclaje del material sintético.

El factor de mayor importancia en el andlisis del talud en suelo reforzado es su
altura (H), entre mas alto sea, mayores seran los esfuerzos internos verticales y
horizontales presentes en el suelo de conformacion de éste, obteniendo mayores
empujes de tierra, lo que representa una prolongacion de las longitudes de las

capas del geotextil.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda variar con diferentes alternativas de altura y pendiente del talud,

pero se deja al criterio del constructor para escoger el que mas le convenga.

El proyecto debe respetar y cefiirse a los lineamientos contenidos en el respectivo

plan de ordenamiento territorial del municipio, POT.

Se deben realizar controles peridédicos a las obras construidas para evitar el
deterioro en los taludes y en las obras de proteccidén y canalizacion de aguas de

escorrentia.

Se debe proteger las zonas expuestas con geotextiles de la degradacion temprana
por incidencia de la luz ultravioleta, derrame de liquidos y el desgarramiento
provocado por la rodadura de elementos, con la implementacién de cubiertas o

envolturas.

Se debe arborizar los taludes con especies nativas que ayuden a absorber gran
cantidad de agua y de esta manera mantener seca la superficie debido a que los

suelos pueden presentar saturacion en época de lluvias.

La nivelacion del predio debe tener especial cuidado en el disefio de las
estructuras reforzadas en la zona de mayor depresiéon, debido a que representa

un mayor consumo de material de refuerzo.
Es importante dar manejo al agua presente en el sub-suelo y al agua lluvia. Se

recomienda la implementacién de colchones drenantes, filtros o drenes tipo

francés y de espalda, asi como la construccibn de un sistema de cunetas
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superiores e intermedias, como también la implementacion de cunetas

interceptoras escalonadas para evacuacion del agua lluvia y de escorrentia.

Se debe evitar la construccion de obras civiles que involucren la cimentacion de

estructuras o la circulacion de vehiculos pesados.
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