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Resumen

Titulo: ANALISIS DE ESTABILIZACION DE TALUD DE CORTE UBICADO EN EL PR14+855 DE LA VIA
BARRANCABERMEJA - LA LIZAMA.*

Autor: Julian Andres Chacoén Vidal.**

Palabras Claves: Talud, Erosion, Estabilizacion, Drenes.

Descripcion:

Uno de los principales problemas que se presentan en el desarrollo de proyectos viales son los asociados a las
interferencias de redes, situaciones que conlleva, en la mayoria de los casos, a buscar soluciones desde el campo de la
geotecnia. Soluciones que deben estar encaminadas a satisfacer las necesidades del proyecto, evaluandolas desde cada

uno los componentes que conforman el proyecto, entre los que se menciona el componente técnico y financiero.

En el presente trabajo se realiza el anlisis de la situacion presentada en el sector del PR14+855 de la Unidad
Funcional 2.3 del proyecto de Concesion BBY, donde se adelantaba la construccion de la segunda calzada de la via
entre Barrancabermeja y La Lizama, sector en el cual, dada la presencia de una torre de energia eléctrica de alto voltaje
localizada en el corona del talud de corte, se dificulto la construccion de la seccién de la via establecida en disefio;
situacion que, de acuerdo al andlisis realizado previamente por el constructor, debia ser resuelta desde el componente
técnico, especificamente desde al area de geotecnia, planteandose alternativas de solucion que permitieran garantizar

la seccion transversal de la via, manteniéndose la integridad de la estructura eléctrica.

Los parametros geotécnicos para el andlisis de estabilidad del talud se analizaron y definieron con base en
informacién geotécnica y geoldgica, entre otra, del sector en estudio, obtenida del proyecto en ejecucion. Analisis de
estabilidad realizado mediante el empleo de software de Equilibrio Limite (SLIDE) y Elementos Finitos (PLAXIS),

definiendo alternativas de solucién y escogiendo finalmente la alternativa que se consider6 la mas apropiada.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en Geotecnia.
Director: Ing. Civil MSc. Julian Mauricio Contreras Castellanos.
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Abstract

Title: STABILIZATION ANALYSIS OF CUTTING SLOPE LOCATED IN PR14 + 855 OF THE ROAD
BARRANCABERMEJA - LA LIZAMA.*

Author: Julian Andres Chacén Vidal.**

Keys Words: Slope, Erosion, Stabilization, Drains.

Descripcion:

One of the main problems that arise in the development of road projects are those associated with networks
interference, situations that lead in most cases to seeking solutions from the field of geotechnics. Solutions aimed at
satisfying the needs of the project, evaluating from each of the components that make up the project, such as the

technical and financial components.

In this document | analyze the situation presented in sector PR14 + 855 of the Unidad Funcional 2,3 of the
Concession Project BBY, where the second roadway of the highway between Barrancabermeja and La Lizama is built,
a sector in which given the presence of a high voltage electric power tower located in the crown of the cut slope,
hindered the construction of the section of road established in design. Situation that, according to the analysis carried
out previously by the builder, had to be solved from the geotechnical component, considering solution alternatives

that would guarantee the cross section of the road, maintaining the integrity of the electrical structure.

The geotechnical parameters for the slope stability analysis were analyzed and defined based on geotechnical and
geological information, among others, from the sector under study obtained from the project in progress. Stability
analysis carried out using software of limit equilibrium (SLIDE) and Finite Elements (PLAXIS), defining solution

alternatives and finally choosing the alternative that was considered the most appropriate.

* Mater Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en Geotecnia.
Director: Ing. Civil MSc. Julian Mauricio Contreras Castellanos.



ANALISIS DE ESTABILIZACION DE TALUD DE CORTE UBICADO EN ... 15

Introduccion

En la estructuracion de proyectos de viales en muchas ocasiones no se contempla o se establece
con poca precision la existencia y el costo que representa para la ejecucion de los proyectos las
interferencias de redes (hidrocarburos, redes eléctricas , redes hidraulicas, entre otras), esto
conlleva a que durante el desarrollo de los proyectos los constructores tengan que identificar con
exactitud la existencia de redes que puedan ser afectadas por las intervenciones de obra o tener
incidencia en tiempo y/o costo para la ejecucion de los proyectos, analizando la pertinencia de
afectarlas aplicando los criterios previstos en el articulo 47, numeral 1 de la ley 1682 de 2013.

De acuerdo a lo anterior, en el presente trabajo se evalla la problematica que se tiene en el
sector del PK14+855 del proyecto de Concesion 4G Bucaramanga -Barrancabermeja - Yondo, a
cargo de la Concesionario Ruta de Cacao, proyecto que ha tenido diversas problematicas por tema
de interferencias de redes, incluyendo la de estudio.

El sector en estudio, hace parte de la construccién de la segunda calzada de la via
Barrancabermeja — La Lizama, Ruta Nacional 6601, en el cual se presenta una situacion de
interferencia con una torre eléctrica de alta tensién 115Kv (Torre 158), que dificultaba la
construccién de la obra conforme al disefio (seccidn tipica) inicialmente definida por el disefiador
para el tramo vial en cuestion, quedando dentro de la seccidn de disefio.

Esta situacion conllevo a evaluar por parte del constructor distintas alternativas de solucion,
entre las que se menciona:

- Modificacion de la seccidn transversal de la via. Alternativa no viable debido a que se

debian respetar contractualmente unas especificaciones minimas.

- Disminucién del separador central de la via. Alternativa no viable debido a que el separador
debia tener un ancho minimo de 2,00m.

- Ajuste del alineamiento y disefio geométrico. Se descarta esta posibilidad ya que existe
interferencia de redes por ambos costados de la via. En el costado derecho, existe
interferencia con red de hidrocarburos y en el costado izquierdo de la via, interferencia con
redes eléctricas.

- Reubicacion de torre electrica. Esta posibilidad fue descartada puesto que la reubicacion

de la torre eléctrica implicaria realizar ajustes de disefio sobre dos torres mas, alternativa
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que seria costoso para el proyecto y que implicaria igualmente realizar cortes del servicio
eléctrico.
Finalmente, dada la no viabilidad de las alternativas anteriormente descritas, se optd por realizar
una modificacion del talud de corte, plantedndose alternativas de estabilizacion de tal forma que
se pudiese garantizar la seccion transversal de la via y la integridad de la torre eléctrica.
De acuerdo a lo anterior y como normalmente sucede, una problematica por tema de
interferencia de redes debe ser resuelta generando solucion desde la Ingenieria Geotécnica.
Definida la alternativa de solucién para tratar la problemética de interferencia con la red
eléctrica, al modificarse el talud de corte, aumentando su pendiente, se podria generar
inestabilidades en el talud de no tratarse adecuadamente, lo cual comprometeria la torre eléctrica
ubicada en la corona del talud quedando en un alto riesgo de dafio, situacion que tendria una gran
incidencia en la ejecucién del proyecto.
A continuacidn, se adjunta esquema donde se ilustra la problematica que se presenta en sector

en estudio debido a la interferencia de redes.

Figura 1. Interferencias de redes en sector de analisis.

Fuente: Informe Ferrocol - Ruta del Cacao
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Convenciones de la ilustracion:

Linea en color azul: Linea de transferencia Lizama — Centro, bajo esta linea se encuentre el
poliducto.

Lineas Roja AT: Lineas de transmision de 115Kv (linea 303 Termobarranca-Palenque y linea 307
San Silvestre — Lizama).
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1 Generalidades

1.1 Localizacion

El sector en estudio hace parte de proyecto de Concesidén 4G Bucaramanga — Barrancabermeja —
Yondo. Especificamente se encuentra localizado en el tramo vial Barrancabermeja — La Lizama,
Ruta Nacional 6601, denominado para el proyecto de Concesion, de acuerdo con la sectorizacion
dada de las vias, como Unidad Funcional 2.

La Unidad Funcional 2 a su vez esta divida en tres subsectores viales, los cuales se indican a
continuacion:

Subsector 1: Vial existente en doble calzada entre Barrancabermeja y EIl Retén (PR3+200).

Subsector 2: Corresponde al tramo vial existente a una calzada entre el sector de Retén
(PR3+200) y La Lizama (PR30+150).

Subsector 3: Calzada nueva a construir entre el sector de la Virgen (PR9+100) y La Lizama
(PR30+150).

Segun la sectorizacién indicada, la torre eléctrica del problema se encuentra localizada en lo
que seria el subsector 3 de la UF2, especificamente en el PK14+855 (Abscisado de disefio), que
corresponderia aproximadamente al PR14+810 de la via actual en operacién, subsector 2 de la
UF2.

De acuerdo con la identificacion y evaluacion inicial del problema por parte del constructor de
las obras, se propuso un tratamiento de estabilizacion inicial entre los PK14+830 y PK14+875 de

la Unidad Funcional 2, subsector 3.
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Figura 2. Localizacion talud de analisis

.Fuente: Google Maps

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo General.

Definir una solucion geotécnica para la conformacion y estabilizacion del talud de corte que hace
parte de la construccion de la segunda calzada de la via Barrancabermeja — La Lizama, sector
PK14+855, el cual se encuentra limitado y solicitado por la carga ejercida por una torre eléctrica
de alta tension localizada en la corona del talud; solucion con la que se debe garantizar la seccion

de disefio de la via y la estabilidad de la estructura eléctrica.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Validacion y definicién de los parametros de disefio a emplear en el analisis de estabilidad.

- Modelacion, analisis y evaluacion de alternativas de estabilizacion del talud de corte
localizado en el sector del PR14+855, calzada en construccion de la via Barrancabermeja
- La Lizama, empleando métodos de equilibrio limite y elementos finitos.

- Escogencia de la alternativa de solucion.
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2. Antecedentes

El disefiador y constructor de las obras para el proyecto de Concesién 4G Bucaramanga-
Barrancabermeja-Yondo, dentro de las actividades para la construccion de la segunda calzada de
la via Barrancabermeja — La Lizama, identifico una Interferencia con una torre eléctrica de alta
tension de propiedad de la Electrificadora de Santander ESSA, denominada como torre 158,
localizada en el sector del PR14+855 de la UF2, subsector 3.

Los taludes en la seccién de estudio bien habian podido disefiarse sin necesidad de obras
complementarias, de manera que su estabilizacion se diera de forma natural (talud generado en el
proceso de excavacion de la explanacion); sin embargo, después de realizadas las respectivas
evaluaciones de alternativas (desde el punto de vista econdémico, técnico y de tiempo, entre otros
) sobre la posibilidad o no del traslado de la torre eléctrica, se decidié mantener la estructura en su
posicion, lo que representaba evaluar alternativas de estabilizacion con la que se garantizara la
estabilidad de la torre eléctrica y la seccion de la via.

Inicialmente se establecid por parte del constructor de las obras la construccion de un muro de
contencion, lo que permitiria la verticalizacion del talud garantizando la estabilidad y la seccion
de la via; sin embargo, se evalud una nueva alternativa que consistia en un disefio de estabilizacion
mecanica del talud con anclajes, la cual fue la que finalmente se proyecto ejecutar.

Respecto a la alternativa de estabilizacién mediante la construccion de un muro de contencion,
se estima esta fue descartada dado el riesgo que representaba, puesto que su construccion
implicaria la intervencion de la pata del talud, condicion desfavorable durante el proceso
constructivo en la estabilidad del talud y la torre eléctrica.

El talud en estudio hace parte del, denominado por el constructor, “Desmonte 9”. Los desmontes
es la sectorizacion dada a los tramos de corte continuos necesarios para la construccion de la via
nueva. La longitud del desmonte 9 es de 160 m del PK14+780 al PK14+940.

La pendiente inicialmente establecida para los taludes de corte en la seccion de estudio era de
1H/1V, pendiente con la cual era necesario el traslado de la torre eléctrica. El talud en la seccion
de la torre eléctrica tiene una altura aproximada de 12,0 m, la cual corresponde a la altura maxima

de corte.
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Alternativa de solucidn inicial. La alternativa de solucion contemplada por el constructor fue

modificar la inclinacion inicialmente proyectada para el talud, de tal forma que se tuviese una
inclinacion de 1H/3V desde el pie del corte hasta una altura de 8 m y a partir de ahi hasta la corona
del talud una pendiente de 3H/2V.
Segun la evaluacion inicialmente realizada por el constructor, el sector a evaluar por la incidencia
de la torre eléctrica en el cual era necesario redisefiar los taludes y establecer la alternativa de
estabilizacion, era el comprendido entre el PK14+830 al PK14+870.
El disefio definido por parte del constructor para la estabilizacion de talud, consistio en:
- Soil Nailing, reforzamiento del suelo a medida que se va excavando, perforando e
instalando pernos pasivos (bulones F32 (32mm)) espaciados 1,50 m en sentido vertical y
2,00 m en horizontal, de 8,00 m de longitud.
- Concreto Lanzado de 5 cm. (capa inicial)
- Malla electrosoldada de 150x150x8 mm
- Concreto Lanzado de 10 cm. (segunda capa)
Respecto a esta alternativa de solucion, la cual inicié su implementacién con el proceso de
excavacion el dia 11 de noviembre de 2018, contemplaba adicionalmente obras de drenaje para el
manejo de las aguas de filtracion, posiblemente insuficientes dado que en los estudios geotécnicos
no se encontrd un nivel freatico. Con relacion a las obras de drenaje para el manejo de aguas de
escorrentia, el disefio inicial contemplaba zanjas de coronacion.

Ajustes No.1 de la alternativa de solucion

Con el avance de las actividades de excavacion para la ejecucion de las obras de estabilizacion
definidas, se identificaron cambios en las condiciones geotécnicas del material, las cuales no
fueron tenidas en cuenta en el disefio inicialmente propuesto; entre las que se menciona la
presencia de un estrato gravo arenoso con alta humedad, lo que conllevo a realizaron un redisefio
de la alternativa de estabilizacion, de la siguiente manera:

- Soil Nailing, reforzamiento del suelo a medida que se va excavando, perforando e
instalando pernos pasivos (bulones F32) espaciados 1,5 m en sentido vertical y 1,50 m en
horizontal, con longitudes entre 4 m y 8 m de longitud.

- Concreto Lanzado de 5cm. (inicial)

- Malla electrosoldada de 150x150x8 mm

- Concreto Lanzado de 10 cm. (inicial)
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Con relacion al disefio inicial, se realizo un reforzamiento con anclajes disminuyendo su
separacion horizontal de 2.00 a 1.50m. Adicionalmente se ampli6 en longitud el tramo a intervenir
en 5,00m, del PK14+830 al PK14+875.

Dadas la modificaciones presentadas en la topografia del terreno por los trabajos de excavacion
iniciados y los procesos erosivos generados durante el tiempo que se vieron suspendidas
temporalmente las obras, requirié realizar una variacion en las pendientes de corte del talud,
manteniéndose una inclinacion de 1H/3V desde el pie del corte hasta una altura de 7m y a partir
de ahi hasta la corona del talud una pendiente de 1.3H/1V.

Por otra parte, en disefio inicial no se habia contemplado la presencia de agua a nivel del estrato
gravo arenoso, la cual fue observada durante la ejecucion de las excavaciones, por lo que
incluyeron una malla de drenes californianos en tresbolillo con separacion 1.5m en vertical y 2.0
m en horizontal a lo largo de este nivel. Adicionalmente, para evitar saturaciones en el trasdos del
soporte con concreto lanzado se propuso la instalacion de una malla de drenes californianos
separados 6,00 m en sentido horizontal y 3,00 m en vertical en el resto del talud. Ajuste que fue

implementado a inicios del mes de diciembre de 2018.

Figura 3. Tratamiento propuesto para estabilizacion talud PK14+830 — PK14+875, UF4.

A | S -

Fuente: Nota técnica solucion inestabilidad desmonte 9, Ruta del Cacao).
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Respecto a lo anterior, se resalta la importancia de realizar una investigacion apropiada de la zona
en estudio, de tal forma de minimizar las incertidumbres entre los parametros empleados para los
disefios geotécnicos y los encontrados al momento de la ejecucién de las obras; pardmetros que

pueden variar de un punto a otro en una misma unidad geotécnica aparentemente homogénea.

Ajustes No.2 de la alternativa de solucion

Una vez ejecutada y culminada la intervencion propuesta por parte del constructor, durante la
ultima semana del mes de mayo de 2019, se presentaron zonas de inestabilidad en los extremos
del talud estabilizado, entre las abscisas PK14+810 al PK14+830 y PK14+888 al PK14+905.

Figura 4. Condicién del talud en estudio una vez culminado el tratamiento propuesto por el

constructor.

3 de abril de 2019
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Figura 5.
el talud del PK14+810 — P14+830.

(Extremo de inicio talud tratado).

Inestabilidad presentada en

Figura 6.
el talud del PK14+810 — P14+830.

(Extremo de inicio talud tratado).

Inestabilidad presentada en

E

Figura 7.
el talud del PK14+888 — P14+905.

(Extremo final talud tratado).

Inestabilidad presentada en

-
.

Inestabilidad presentada en

Figura 8.
el talud del PK14+888 — P14+905.

(Extremo final talud tratado).

Probablemente las inestabilidades presentadas fueron debidas a la falta de consideraciéon de

posibles variaciones que se pueden tener en las propiedades geotécnicas de los estratos de suelo

entre un punto y otro. Condicion que sera evaluada en el desarrollo del presente estudio.

Para remediar la situacién presentada, el constructor propuso la construccién de muros en

gaviones pateros, recuperando la seccion del talud afectado, actividades que iniciaron durante la

primera semana del mes de junio de 2019.



ANALISIS DE ESTABILIZACION DE TALUD DE CORTE UBICADO EN ... 25

A continuacion, se ilustra la solucion definida.

Figura 9. Tratamiento propuesto para estabilizacion del sector donde se presentaron procesos

de socavacion y erosion.
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Fuente: Nota técnica solucidn inestabilidad desmonte 9, Ruta del Cacao

La solucién de estabilizacion con muro de gaviones patero fue ejecutada en los tramos del
PK14+780 al PR14+830 y del PK14+888 al PK14+910, como se muestra en las siguientes fotos,
solucién que durante el desarrollo de las obras tuvo ciertas modificaciones referentes a los niveles

de los muros.
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Figura 10. Construccion muro en

gaviones, talud PK14+780 — P14+830.

Figura 11. Construccion muro en

gaviones, talud PK14+780 — P14+830.

RN

Construccion muro en

Figura 12.
gaviones, talud PK14+888 — P14+910.

gaviones, talud PK14+888 — P14+910.

Ajustes No.3 de la alternativa de solucion

Construidos lo muro de gaviones, se siguieron evidenciando problemas de inestabilidad en la parte
alta del talud en el extremo inicial (PK14+790 — PK14+830), lo que obligd a restructurar la
alternativa de solucion, reforzando el talud en la parte superior con anclajes y concreto lanzado,
demoliéndose los niveles superiores del muro en gaviones a medida que se avanzaba con la
instalacion del nuevo soporte, refuerzo que inici6 su implementacion en el mes de octubre de 2019,
como se muestra en las siguientes fotografias.
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2(lnoy. 2019 1432:21

Figura14.  Tratamiento talud superior | Figura15.  Tratamiento talud superior

con anclajes - sector muro en gaviones con anclajes - sector muro en gaviones

PK14+790 — P14+830. PK14+790 — P14+830.

De acuerdo con los antecedes expuestos, la solucion de estabilizacion para el sector en estudio
tuvo distintas variaciones, las cuales probablemente fueron debidas a deficiencias en la
identificacion de las condiciones geotécnicas, determinacién del tramo a tratar, procesos
constructivos, entre otros; por lo que se reitera la importancia de realizar una debida investigacion
geotécnica de la zonas a evaluar, identificando las posibles condiciones que puedan incidir en la
estabilidad de las obras.

El objeto del presente trabajo no es identificar las deficiencias o errores que se incurrieron para
la definicion del tratamiento de estabilizacion mas adecuado, sino que, con base en la informacion
geotécnica, geologica, topografica y demas que se tiene, definir una solucién geotécnica propia,
para la conformacion y estabilizacion del talud en cuestion, con la cual se generarian

recomendaciones teniendo como referencia la obra ejecutada.

2.1 Informacion Geotécnica

Para establecer los parametros de disefios para la propuesta de estabilizacion, se recopild

informacion de las campafias geotécnicas realizadas en la estructuracion del Contrato de

Concesion y de las campafas geotécnicas realizadas por parte del contratista de las obras en la

fase de estudios y disefios; campafias geotécnicas que se detallan a continuacion:

1.1.1. Campafa geotécnica estructuracion del contrato de concesion. Con relacion a la campafa
geotécnica realizada para la estructuracion del Contrato de Concesion, en lo
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correspondiente al tramo de via donde se encuentra localizado el talud objeto del presente
trabajo, Unidad Funcional 2, se realizaron una serie de sondeos y apiques a lo largo del
todo el trayecto vial. Se presentan a continuacion una tabla resumen con los sondeos
ejecutados para el estudio de la unidad funcional en cuestién, incluyéndose los resultados

de los ensayos SPT realizados:

Tabla 1.

Resumen sondeos camparfia de estructuracion del contrato de concesion.

Sondeo  P.K. Coordenadas Profundidad Fecha Objeto Profundidad N3
uT™M Total (m) (m) 0
X Y

3.S1 10+56 1.034.46 @ 1.270. 5,70 10-01-14 Estudio de 0,00 0,20
5 5 812 estabilidad y 0,20 0,70 | 45
analisis de 0,70 120 6

reutilizacion de 1,20 | 1,70
materiales de 1,70 220 4
desmonte 2,20 2,70 | 3

2,70 320 15
3,20 | 3,70 19
3,70 420 30
4,20 | 4,70 | 37
4,70 520 43

520 570 | R
3.52 12+59 1.036.28 @ 1.271. 6,00 10-01-14 Estudio de 0,00 0,05
0 6 322 cimentacion de 0,05 | 0,50 @ 5
relleno 0,50 1,00 12
1,00 | 150 12

1,50 2,00 12
200 250 | 12
250 3,00 18
3,00 | 350 20
350 4,00 22
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Sondeo  P.K. Coordenadas Profundidad Fecha Objeto Profundidad N3
UTM Total (m) (m) 0
X Y

4,00 | 4,50

oo iz
o 0w
.

3.S5  16+09 1.037.78 1.274. 6,00 12/01/2014 | Estudio de m

5 9 378

1.036.78 Estudio de
0 6 151 estabilidad y
andlisis de
reutilizacion de
materiales de
desmonte

estabilidad y
analisis de

reutilizacion de
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Sondeo  P.K. Coordenadas Profundidad Fecha Objeto Profundidad N3
UTM Total (m) (m) 0
X Y

materiales de

desmonte

520600
1.040.65 14/01/2014  Estudio de m
0 3 638 cimentacion de

relleno
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Sondeo  P.K. Coordenadas Profundidad Fecha Objeto Profundidad N3
UTM Total (m) (m) 0
X Y
550 | 6,00 | 42

1.045.29 15/01/2014  Estudio de m
0 7 504 estabilidad y

anlisis de
:
500 R
050 8

reutilizacion de
materiales de
desmonte

35
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Sondeo  P.K. Coordenadas Profundidad Fecha Objeto Profundidad N3
UTM Total (m) (m) 0
X Y
1,00 | 1,50
1,50 2,00 4
2,00 250 2
250 3,00 19
3,00 | 3,50 30
3,50 4,00 44
400 450 R
4,50 5,00
5,00 | 5,550
3.S12 27+81 1.050.20 | 1.278. 6,00 15/01/2014 | Estudio de 0,00 0,10
5 1 832 cimentacion de 0,10 050 | 6
relleno 0,50 1,00 8
1,00 | 150 7
1,50 2,00 7
2,00 250 | 8
250 300 7
3,00 350 10
350 4,00 8
4,00 450 @ 8
450 500 8
500 550 | 8
550 6,00 6
3.S13 | 29+43 | 1.050.20 | 1.278. 2,00 15/01/2014 | Estudio de 0,00 0,50 | R
0 1 832 estabilidad y 0,50 1,00
analisis de 1,00 | 1,50
reutilizacion de 1,50 2,00

materiales de

desmonte
Fuente: Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes (UF2.3), Concesionaria Ruta del
Cacao S.A.S.
Son trece (13) los sondeos realizados en la estructuracion del contrato de concesion para el estudio
del trazado, en los que se ejecutd aproximadamente 68m de perforacion y 128 ensayos SPT,

sondeos efectuados a lo largo de un trayecto de 21 Km entre el sector conocido como La Virgen y
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La Lizama. De estos trece (13) sondeos, siete (7) tenian como objetivo el estudio de estabilidad de
taludes.

De los sondeos reportados, el Sondeo 3_S3 (K14+600) es el que estd mas proximo al talud en
estudio, a aproximadamente 250m.

Por otra parte, se realizaron trece (13) apiques los cuales se resumen sus caracteristicas en la

siguiente tabla:

Tabla 2.

Resumen apiques campafa de estructuracion del contrato de concesion.

CATA PK COORDENADAS PROF. FECHA Objeto
UTM (m)
X Y
3_AP1 | 94850 | 73,7720 7,0441 15 11-01-14 Estudio de cimentacion de
relleno
3_AP2 | 11+550 | 73,7567 7,0449 15 12-01-14 Estudio de estabilidad y

analisis de reutilizacion de

materiales de desmonte

3_AP3 | 13+240 | 73,7470 7,0549 1,5 12-01-14 Estudio de cimentacion de
relleno

3_AP4 | 14+950 | 73,7419 7,0678 15 12-01-14 Estudio de cimentacion de
relleno

3_AP5 | 164660 73,7290 7,0762 15 12-01-14 Estudio de estabilidad y

analisis de reutilizacion de
materiales de desmonte
3_AP6 | 18+360 73,7158 7,0842 1,5 12-01-14 Estudio de estabilidad y
analisis de reutilizacion de
materiales de desmonte
3_AP7 | 20+070 | 73,7031 7,0929 1,5 13-01-14 Estudio de estabilidad y
analisis de reutilizacion de
materiales de desmonte
3 AP8  21+770 73,6900 7,1008 1,5 13-01-14 Estudio de estabilidad y

analisis de reutilizacion de

materiales de desmonte
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3_AP9 | 23+470 73,6751 7,1044 1,5 13-01-14 Estudio de estabilidad y
analisis de reutilizacién de

materiales de desmonte

3_AP10 25+170 73,6599 7,1071 1,5 13-01-14 Estudio de cimentacion de
relleno
3_AP11 26+870 73,6456 7,1124 15 13-01-14 Estudio de estabilidad y

analisis de reutilizacién de

materiales de desmonte

3 AP12 28+580 73,6305 7,1156 1,5 13-01-14 Estudio de estabilidad y
analisis de reutilizacion de
materiales de desmonte

3_AP13 | 29+930 100,0000 150,0000 | 1,5 13-01-14 Estudio de estabilidad y
analisis de reutilizacion de

materiales de desmonte

Fuente: Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes (UF2.3), Concesionaria Ruta del

Cacao S.A.S.

Con las muestras tomadas de los sondeos y apiques se efectuaron los siguientes ensayos de

laboratorio, los cuales fueron la base para la caracterizaciéon de los materiales de tramo vial:

32 determinaciones del Peso Unitario Natural.
104 determinaciones de la Humedad Natural.

55 analisis cuantitativo de Materia Organica.

105 anélisis granulométricos por tamizado.

104 determinaciones de los Limites de Atterberg.
33 determinaciones del Peso Unitario Seco.

19 ensayos de Compactibilidad CBR.

2.1.2 Camparfia geotécnica realizada por el constructor de las obras. Esta campafia geotécnica

necesaria para la definicion de las obras requeridas para la construccién de la segunda calzada del

tramo vial entre el sector de la Virgen y La Lizama, correspondiente a la unidad funcional 2,

subsector 3 del proyecto de concesion, consistid en la ejecucion de las siguientes actividades:

Sondeos Mecanicos: en la campafia se realizaron un total de 42 sondeos, 811m de

perforacion, efectuandose 260 ensayos SPT. De la totalidad de los sondeos, dieciséis (16)
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fueron realizados para el estudio de estabilidad de taludes y analisis de reutilizacién de

materiales de excavacion de la explanacion.

- Apiques: se efectuaron un total de 95 apiques.

- Penetraciones dindmicas DPSH: Se efectuaron un total de 20 penetraciones dinamicas

DPHS para un total de 228.6m de longitud estudiada.

- Penetraciones Estéticas o0 Piezoconos: Se investigd un total de 163m de longitud.

- Perfiles Sismicos de Refraccién y de Sismica Pasiva REMI: Se ejecutaron un total de 12

perfiles sismicos de refraccion (1150m de longitud investigada).

El objetivo de esta campafia fue el estudio, entre otros, de la estabilidad y analisis de reutilizacion

de materiales de desmonte y excavacion de la explanacion, el estudio de cimentacion de relleno

(terraplenes), disefio de pavimentos y estructuras de contencion y, el estudio de la cimentacion de

la estructura de un puente (Puente El Zarzal).

En las siguientes tablas se resumen las actividades realizadas en la campafia geotécnica.

Tabla 3.

Resumen de Sondeos realizados en campafia geotécnica RDC

Sondeo P.K. Coordenadas UTM Prof. NF Objeto N°
X Y (m) (m) SPT

UF2_S01 10+840 @ 1.034.748 | 1.270.750 10 - Estudio de estabilidad y analisis de @4
reutilizacion de materiales de
desmonte

UF2_S02 13+935 | 1.036.454 | 1.272.579 39,95 | 2,25 Estudio de cimentacion de relleno 15

UF2_S03 14+015 1.036.484 ‘ 1.272.653 ‘ 35,7 ‘ 0,8 Estudio cimentacion estructuras 16

UF2_S03BIS | 14+000 | 1.03.6474 K 1.272.624 40,7 | - Estudio cimentacion estructuras 8

UF2_S04 15+910 | 1.037.867 | 1.273.879 11,34 | 2,7 Estudio de estabilidad y andlisis de 6
reutilizacion de materiales de
desmonte

UF2_S05 16+870 | 1.038.678 | 1.274.390 12,8 | 6,3 Estudio de estabilidad y anélisis de | 6

reutilizacion de  materiales de

desmonte
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Sondeo P.K. Coordenadas UTM Prof. NF Objeto Ne
X Y (m) (m) SPT

UF2_S06 17+915 | 1.039.550 | 1.274.949 14,85 15 Estudio de estabilidad y andlisis de 5
reutilizacion de materiales de
desmonte

UF2_S09 21+380 | 1.042.465 | 1.276.824 K 22,17 8,8 Estudio de estabilidad y analisis de | 11
reutilizacion de materiales de
desmonte

UF2_S10 22+300 1.043.300 1.277.209 22,22 9,8 Estudio de estabilidad y andlisis de | 10
reutilizacion de materiales de
desmonte

UF2_S10A 21+760 | 1.042.789 | 1.277.013 | 20 2,5 Estudio de estabilidad y anlisis de | 10
reutilizacion de  materiales  de
desmonte

UF2_S11 23+580 | 1.044.560 @ 1.277.439 17 9,6 Estudio de estabilidad y analisis de @ 8
reutilizacion de materiales de
desmonte

UF2_S12 25+820 | 1.046.749 H 1.277.883 | 20,5 | SECO Estudio de estabilidad y analisis de | 10
reutilizacion de  materiales de
desmonte

UF2_S13 26+190 | 1.047.115  1.277.933 22,6 125 Estudio de estabilidad y andlisis de | 11
reutilizacion de  materiales de
desmonte

UF2_S13A 27+395 | 1.048.210 K 1.278.440 17,85 7,2 Estudio de estabilidad y andlisis de | -
reutilizacion de  materiales de
desmonte

UF2_S14 28+015 | 1.047.115 1.278.538 23 13,8 Estudio de estabilidad y analisis de | 11
reutilizacion de materiales de
desmonte

UF2_S15 28+520 | 1.049.404 H 1.278.672 | 20,15 A SECO @ Estudio de estabilidad y analisis de | -
reutilizacion de  materiales  de
desmonte

UF2_S15A 29+135 1.049.908 @ 1.278.789 32 10,0 Estudio de estabilidad y andlisis de 7

reutilizacion de  materiales de

desmonte
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Sondeo P.K. Coordenadas UTM Prof. NF Objeto Ne
X Y (m) (m) SPT
UF2_S16 29+965 ' 1.050.720 | 1.278.969 | 23,4 | 13,1 Estudio de estabilidad y andlisis de | -
reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_S16A 29+355 | 1.050.124 # 1.278.834 32 17,5 Estudio de estabilidad y analisis de @4
reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_S18 12+715 | 1.063.291 | 1.280.510 27,98 | 10,5 Estudio de cimentacion de relleno 13
UF2_S19 13+375 | 1.036.445 ‘ 1.272.038 ‘ 24 - Estudio de cimentacion de relleno
UF2_S20 14+137 | 1.036.536 | 1.272.767 H 21,55 - Estudio de cimentacion de relleno 10
UF2 S21 15+000 | 1.037.120 ‘ 1.273.374 ‘ 19 - Estudio de cimentacion de relleno -
UF2_S22 15+575 ' 1.037.568 @ 1.273.720 22,1 | - Estudio de cimentacion de relleno -
UF2_S24 25+140 | 1.046.090 ‘ 1.277.720 ‘ 14,75 - Estudio de cimentacion de relleno -
UF2_S25 28+150 | 1.048.954 # 1.278.556 | 13 - Estudio de cimentacion de relleno 3
UF2_S28 15+400  1.037.449 ‘ 1.273.588 ‘ 106 - Estudio de cimentacion de relleno 6
UF2_S29 21+400 | 1.042.496 H 1.276.814 116 7,5 Estudio de estabilidad y andlisis de 5
reutilizacion de  materiales de
desmonte
UF2_S30 26+520  1.047.402 ‘ 1.278.118 ‘ 11 ‘ 1,2 Estudio de cimentacion de relleno 6
UF2_S31 29+760 | 1.050.529 | 1.278.529 | 895 | 25 Estudio de cimentacion de relleno 4
UF2_S32 9+550 | 1.033.471 ‘ 1.270.626 ‘ 17 ‘ 1,4 Estudio cimentacion estructuras 5
UF2_S33 9+530 | 1.033.451  1.270.608 @ 17,05 | 2,4 Estudio cimentacion estructuras 6
UF2_S34 9+550 | 1.033.475 ‘ 1.270.599 ‘ 17 ‘ 2,1 Estudio cimentacion estructuras 7
UF2_S35 11+390  1.035.286 @ 1.270.796 @ 18 1,2 Estudio cimentacion estructuras 6
UF2_S36 11+420 1.035.317 ‘ 1.270.783 ‘ 18 ‘ 1,5 Estudio cimentacion estructuras 3
UF2_S37 11+460 | 1.035.358 | 1.270.791 | 17,5 | 1,8 Estudio cimentacion estructuras 4
UF2_S38 18+135 1.039.736 ‘ 1.275.082 ‘ 13 ‘ 6,4 Estudio cimentacion estructuras 8
UF2_S39 18+145 | 1.039.761 | 1.275.095 146 | 2,8 Estudio cimentacion estructuras 11
UF2_S40 18+200 1.039.790 ‘ 1.275.115 ‘ 15,1 ‘ 9,8 Estudio cimentacion estructuras 6
UF2_S41 28+220 | 1.049.014 1.278.614 @15 3,8 Estudio cimentacion estructuras 7
UF2_S42 28+260 1.049.052 ‘ 1.278.622 ‘ 15 ‘ 0,0 Estudio cimentacion estructuras 5
UF2_S44 17+090 | 1.036.881 | 1.274.479 11 2,8 Estudio de cimentacion de relleno 3

Fuente: Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes (UF2.3), Concesionaria Ruta del

Tabla 4.

Cacao S.A.S.
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Resumen de Apiques realizados en camparia geotécnica RDC

CATA P.K. COORDENADAS PROF. FECHA OBJETIVO
UTM (m)
X Y
UF2_AP01 9+140 | 1.033.084 1.270.693 @ 2.45 13/06/201  Estudio de estabilidad y andlisis de
6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2-AP01- | 16+62 | 1.038.473 | 1.274.252 1.7 26/09/201 = Estudio de estabilizacion de suelos
C 5 6
UF2_AP02 9+290 | 1.033.211 1.270.644 3.3 10/06/201 = Estudio de cimentacién de relleno
6
UF2-AP02- | 16+95 | 1.038.743 | 1.274.424 | 1.55 26/09/201 = Estudio de estabilizacion de suelos
C 0 6
UF2_AP03 9+350 | 1.033.267 1.270.630 3.2 16/06/201 Estudio de estabilidad y andlisis de
6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2-AP03- | 22+28 | 1.043.721 | 1.277.271 1.53 27/07/201 = Estudio de estabilizacion de suelos
C 0 6
UF2_AP04 9+565 | 1.033.477 1.270.663 1.6 11/06/201 @ Estudio de cimentacion de relleno
6
UF2-AP04- | 22+89 | 1.043.882 | 1.277.297 | 1.45 27/09/201 = Estudio de estabilizacion de suelos
C 0 6
UF2_APO5 | 9+720 | 1.033.627 | 1.270.689 3.4 13/06/201 Estudio de estabilidad y andlisis de
6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2-AP05- | 28+58 | 1.049.373 | 1.278.665 @ 3.1 27/09/201 = Estudio de estabilizacion de suelos
C 0 6
UF2_AP06 9+800 | 1.033.709 1.270.711 3.6 11/06/201 @ Estudio de cimentacién de relleno
6
UF2-AP06- | 28+64 | 1.049.434 | 1.278.669 @ 3.3 17/09/201 | Estudio de estabilizacion de suelos
C 0 6
UF2_AP07 10+00 | 1.033.905 1.270.742 3.4 20/06/201  Estudio de estabilidad y andlisis de
0 6 reutilizacion de materiales de

desmonte
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CATA P.K. COORDENADAS PROF. FECHA OBJETIVO
UTM (m)
X Y
UF2_AP08 10+15 | 1.034.057 | 1.270.770 @ 3.4 17/06/201 | Estudio de estabilidad y analisis de
5 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP09 10+24 | 1.034.150 1.270.777 3.6 13/06/201 Estudio de cimentacion de relleno
5 6
UF2_AP10 10+50 | 1.034.395  1.270.826 | 1.3 16/06/201 | Estudio de estabilidad y andlisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP11 10+76  1.034.690 1.270.847 4 11/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP12 11+01 | 1.034.909 1.270.837 3.5 13/06/201 | Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP13 11+30 | 1.035.202 1.270.836 3.1 10/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
5 6
UF2_AP14 11+63 | 1.035.528 | 1.270.833 | 2.5 11/06/201 | Estudio de cimentacién de relleno
0 6
UF2_AP15 11+76 | 1.035.663 1.270.828 3.7 14/06/201 Estudio de estabilidad y andlisis de
5 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP16 11+83 | 1.035.727 | 1.270.834 | 2 14/06/201 | Estudio de cimentacidn de relleno
0 6
UF2_AP17 11+82 | 1.035.733 1.270.788 3.2 17/06/201 Estudio de estabilidad y andlisis de
5 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP18 11+99 | 1.035.905 1.270.869 | 3 13/06/201 | Estudio de estabilidad y andlisis de
5 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP19 12+07 | 1.035.918 1.270.961 3.5 14/06/201 Estudio de estabilidad y andlisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP20 12+07 | 1.035.968 | 1.270.923 | 3.8 13/06/201 | Estudio de estabilidad y andlisis de
0 6 reutilizacion de materiales de

desmonte
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CATA P.K. COORDENADAS PROF. FECHA OBJETIVO
UTM (m)
X Y
UF2_AP21 12+18 | 1.036.018 1.271.026 2.9 13/06/201
0 6
UF2_AP23 12+30 | 1.036.070 | 1.271.137 | 3.2 14/06/201 | Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP24 12+41 | 1.036.133 1.271.225 3.4 14/06/201 Estudio de estabilidad y andlisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP25 12+71 | 1.036.343 | 1.271.447 | 3.3 14/06/201 | Estudio de cimentacién de relleno
5 6
UF2_AP25B | 12+60 | 1.036.272 1.271.369 3.5 16/06/201 Estudio de estabilidad y analisis de
IS 5 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP26 13+15 | 1.036.496 1.271.827 2.7 15/06/201 | Estudio de cimentacion de relleno
5 6
UF2_AP28 13+75 | 1.036.381 1.272.416 3.6 27/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
5 6
UF2_AP29 14+14 Estudio de cimentacién de relleno
0
UF2_AP30 14+39 | 1.036.648 1.272.998 2.8 Estudio de cimentacion de relleno
s
UF2_AP31 14+72 | 1.036.878 1.273.231 35 15/06/201 | Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP33 15+22 | 1.037.299 1.273.503 1.7 10/06/201  Estudio de estabilidad y andlisis de
5 6 reutilizacion de  materiales de
desmonte
UF2_AP35 15+65 | 1.037.651 @ 1.273.730 | 2.7 10/06/201 | Estudio de cimentacién de relleno
0 6
UF2_AP36 16+22 | 1.038.137 1.274.049 4.6 08/06/201 = Estudio de estabilidad y analisis de
5 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP36B | 16+24 | 1.038.176 | 1.274.013 2.7 19/06/201 | Estudio de estabilidad y analisis de
IS 5 6 reutilizacion de materiales de

desmonte
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CATA P.K. COORDENADAS PROF. FECHA OBJETIVO
UTM (m)
X Y
UF2_AP37 16+31 | 1.038.214 1.274.084 3.85 09/06/201 | Estudio de cimentacion de relleno
5 6
UF2_AP38 16+53 | 1.038.393 | 1.274.204 | 3 17/06/201 | Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP39 16+63 | 1.038.484 1.274.251 5.8 08/06/201 = Estudio de estabilidad y analisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP40 16+96 | 1.038.755 1.294.433 | 3 08/06/201 | Estudio de estabilidad y analisis de
0 6 reutilizacion de  materiales de
desmonte
UF2_AP41 17+04 | 1.038.827 1.274.480 3.8 08/06/201 | Estudio de cimentacion de relleno
5 6
UF2_AP42 17+24 | 1.038.990 | 1.274.585 | 3 20/06/201 = Estudio de estabilidad y andlisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP43 17+58 | 1.039.276 1.274.773 4.3 20/06/201 = Estudio de estabilidad y analisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP44 17+69 | 1.039.369 1.274.833 @ 3.6 08/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP45 18+01 | 1.039.643 1.275.003 2.8 21/06/201 = Estudio de estabilidad y analisis de
5 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP46 18+30 | 1.039.889 1.275.155 | 4 21/06/201 = Estudio de estabilidad y andlisis de
5 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP47 18+51 | 1.040.051 1.275.281 3 10/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP48 18+81 | 1.040.319 1.275.429 35 21/06/201 = Estudio de estabilidad y andlisis de
5 6 reutilizacion de  materiales de
desmonte
UF2_AP49 19+07 | 1.040.539 1.275.567 3.95 10/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
5 6
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CATA P.K. COORDENADAS PROF. FECHA OBJETIVO
UTM (m)
X Y
UF2_AP55 20+67 | 1.041.899 | 1.276.400 | 1.7 20/06/201 = Estudio de estabilidad y analisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP61 | 21+62 | 1.042.674 1.276.936 2.3 01/06/201 @ Estudio de estabilidad y analisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP62 21+70 | 1.042.751 | 1.276.980 | 3.7 01/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
5 6
UF2_AP63 | 21+98 | 1.042.983 | 1.277.126 1.15 08/06/201 | Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP64 | 22+17 | 1.043.175 | 1.277.184 3 08/06/201 | Estudio de cimentacion de relleno
5 6
UF2_AP65 | 22+51 | 1.043.507 1.277.233 2.8 02/06/201 | Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP66 22+72 | 1.043.714 | 1.277.262 | 3.1 03/06/201 | Estudio de estabilidad y analisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP67 22+90 | 1.043.891 1.277.298 3.8 03/06/201 = Estudio de estabilidad y analisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP68 | 23+02 | 1.044.018 | 1.277.316 2.8 07/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
5 6
UF2_AP69 23+15 | 1.044.137 1.277.338 @3 07/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP70 23+31 | 1.044.848 | 1.277.473 | 2.2 07/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP71 | 23+27 | 1.044.848 1.277.473 3.1 14/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP73 | 24+50 | 1.045.467 | 1.277.578 2.9 27/06/201 | Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP76 25+50 | 1.046.440 1.277.812 4.45 20/06/201 = Estudio de estabilidad y analisis de
0 6 reutilizacion de materiales de

desmonte
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CATA P.K. COORDENADAS PROF. FECHA OBJETIVO
UTM (m)
X Y
UF2_AP77 25+61 | 1.046.549 | 1.277.838 | 3.5 21/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
5 6
UF2_AP78 | 26+51 | 1.047.390 1.278.117 3.6 14/06/201  Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP79 26+87 | 1.047.711 | 1.278.286 | 2.1 15/06/201 | Estudio de estabilidad y andlisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP80 27+12 | 1.047.953 1.278.336 3.5 - Estudio de estabilidad y analisis de
0 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP81 27+25 | 1.048.080 @ 1.278.374 3.8 20/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP82 27+60 | 1.048.418 1.278.442 24 17/06/201 Estudio de estabilidad y analisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP83 27+89 | 1.048.708 | 1.278.498 | 2.8 17/06/201 | Estudio de cimentacién de relleno
5 6
UF2_AP85 | 28+33 | 1.049.137 K 1.278.590 4.4 26/05/201 = Estudio de estabilidad y analisis de
5 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP86 | 28+48 | 1.049.281 | 1.278.615 4.1 26/05/201 = Estudio de cimentacion de relleno
5 6
UF2_AP87 28+91 | 1.049.701 1.278.719 4.3 - Estudio de cimentacién de relleno
5
UF2_AP88 29+25 | 1.050.030 @ 1.278.801 | 3 28/05/201 @ Estudio de cimentacién de relleno
0 6
UF2_AP89 | 29+41 | 1.050.182 1.278.852 2.8 09/06/201 | Estudio de cimentacion de relleno
0 6
UF2_AP89B | 29+40 | 1.050.169 | 1.278.857 1.5 10/06/201 | Estudio de cimentacidn de relleno
IS 0 6
UF2_AP90 29+62 | 1.050.390 1.278.886 3.6 20/06/201 = Estudio de cimentacion de relleno
0 6
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CATA P.K. COORDENADAS PROF. FECHA OBJETIVO
UTM (m)
X Y
UF2_AP91 29+76 | 1.050.529 | 1.278.909 | 2.9 31/05/201 | Estudio de estabilidad y analisis de
0 6 reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2_AP92 | 30+05 | 1.050.812 1.278.964 3.5 27/05/201 | Estudio de cimentacion de relleno
0 6

Fuente: Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes (UF2.3), Concesionaria Ruta del

Tabla 5.

Cacao S.A.S.

Resumen de Penetraciones Dindmicas DPSH, realizados en campafia geotécnica RDC

DPSH P.K. COORDENADAS UTM PROF. FECHA OBJETIVO
X Y (m)
UF2-DPSH-01 | 11+480 1.035.379 | 1.270.831 | 10.0 21/07/2016 @ Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-02 | 11+920 1.035.834 @ 1.270.809 | 12.3 22/07/2016 | Estudio de estabilidad y analisis de
reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2-DPSH-03 | 12+230 | 1.036.067 | 1.271.050 @ 22.0 22/07/2016 | Estudio de estabilidad y analisis de
reutilizacion de materiales de
desmonte
UF2-DPSH-04 | 12+610 1.036.272 | 1.271.369 ‘ 15.1 24/07/2016 | Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-05 | 13+875  1.036.422 | 1.272.530 | 14.8 25/07/2016 | Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-06 | 14+500 1.036.700 | 1.273.087 ‘ 9.4 25/07/2016 | Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-07 | 15+420 1.037.460 | 1.273.610 | 17.8 27/07/2016 @ Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-08 | 16+415 1.038.295 | 1.274.136 ‘ 11.8 27/07/2016 | Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-09 | 174090 1.038.865 | 1.274.500 | 13.8 29/07/2016 @ Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-10 174820 1.039.479 | 1.274.895 ‘ 9.3 28/07/2016 | Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-11 | 18+580 | 1.040.114 | 1.275.312 | 13.8 26/07/2016 @ Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-12 | 18+925 1.040.415 | 1.275.492 ‘ 12.0 26/07/2016 | Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-13 | 19+280 ' 1.040.696 @ 1.275.674 | 7.5 28/07/2016 @ Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-16 | 20+620 1.041.880 | 1.276.382 ‘ 6.8 29/07/2016 | Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-21 | 23+120 ' 1.044.110 @ 1.277.334 | 9.6 30/07/2016 | Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-22 | 23+980 1.044.959 | 1.277.486 ‘ 6.1 01/08/2016 | Estudio de cimentacion de relleno




ANALISIS DE ESTABILIZACION DE TALUD DE CORTE UBICADO EN ...

45

UF2-DPSH-23 | 25+710 | 1.046.640 @ 1.277.859 | 9.4 01/08/2016 | Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-24 27+770 1.048.584 | 1.278.471 ‘ 12.0 02/08/2016 | Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-25 | 29+015 | 1.049.796 | 1.278.743 7.7 03/08/2016 | Estudio de cimentacion de relleno
UF2-DPSH-26 = 29+840 1.050.608 | 1.278.925 ‘ 7.7 02/08/2016 | Estudio de cimentacion de relleno

Fuente: Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes (UF2.3), Concesionaria Ruta del
Cacao S.A.S.

Tabla 6.

Resumen de Penetraciones Estaticas o Piezoconos (CPTU), realizados en campafia geotécnica

RDC
CPTu P.K. COORDENADAS UTM PROF. FECHA OBJETIVO
X Y (m)
UF2_CPTu_01 9+460 | 1.033.372 | 1.270.646 @ 9.32 15/07/2016 Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_02 11+200 | 1.035.098 | 1.271.007 | 9.05 14/07/2016 | Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_03 12+170 | 1.036.020  1.271.007 @ 7.95 14/07/2016 = Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_03BIS | 12+170 | 1.036.020 @ 1.271.007 @ 8.42 03/07/2016 | Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_04 12+905 1.036.464  1.271.593  8.19 15/07/2016 = Estudio de estabilidad vy
analisis de reutilizacion de
materiales de desmonte
UF2_CPTu_05 13+325 | 1.036.392 | 1.272.251  14.17  09/07/2016 | Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_06 13+590 1.036.392  1.272.215 13.09  10/07/2016 Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_07 13+755 | 1.036.381 | 1.272.415 10.31  09/07/2016 @ Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_08 14+395  1.036.648 @ 1.272.998 | 6.02 12/07/2016 @ Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_09 15+140 | 1.037.232 | 1.273.452  8.16 13/07/2016 | Estudio de cimentacion de

relleno
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CPTu P.K. COORDENADAS UTM PROF. FECHA OBJETIVO
X Y (m)
UF2_CPTu_10 15+730 | 1.037.706  1.273.805 @ 10.46 | 13/07/2016 Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_12 21+705 | 1.042.751 | 1.276.980 | 7.97 16/07/2016 = Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_13 21+160 | 1.043.160 @ 1.277.171 8 18/07/2016 Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_14 224500 | 1.043.496 | 1.277.240 | 7.66 16/07/2016 | Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_15 24+870 | 1.045.828 | 1.277.655 @ 10.29  08/07/2016 Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_16 26+625 | 1.047.486 | 1.278.176 @ 7.38 17/07/2016 | Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_17 28+150 | 1.048.953 | 1.278.555 @ 6.11 08/07/2016 = Estudio de cimentacion de
relleno
UF2_CPTu_18 14+075 | 1.036.513 | 1.272.710 @ 10.48  10/07/2016 | Estudio de cimentacion de
relleno
Fuente: Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes (UF2.3), Concesionaria Ruta del
Cacao S.A.S.
Tabla 7.
Resumen Perfiles Sismicos de refraccion, realizados en campafa geotécnica RDC
PERFI COORDENADA COORDENADA P.K. OBJETO LONGIT ESPACIA
L SINICIO S FIN (pto UD(m) DO
X Y X Y medi GEOFON
0) 0OS (m)
UF2- 1.036.  1.273. | 1.037. 1.273. 14+8 | Estudio de excavabilidad de 115 5
PS1 935 278 013 327 60 desmontes
UF2- 1.038. | 1.274. | 1.038. | 1.274. | 17+1 | Estudio de excavabilidad de = 115 5
PS2 915 543 993 594 70 desmontes
UF2- 1.042. | 1.276. | 1.042. 1.276. 21+3 Estudio de excavabilidad de 92 4
PS3 440 789 471 826 80 desmontes
UF2- 1.042. | 1.276. | 1.042. | 1.276. 21+4 | Estudio de excavabilidad de = 92 4
PS4 500 841 531 866 65 desmontes
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PERFI COORDENADA COORDENADA P.K. OBJETO LONGIT ESPACIA
L SINICIO SFIN (pto UbD(m) DO
X Y X Y medi GEOFON
0) OS (m)
UF2- 1.043. | 1.277. | 1.043. 1.277. 22+3 Estudio de excavabilidad de 92 4
PS5 257 197 342 213 10 desmontes
UF2- 1.044. | 1.277. | 1.044. | 1.277. 23+6 @ Estudio de excavabilidad de 92 4
PS6 558 430 619 430 40 desmontes
UF2- 1.047. | 1.277. 1.047. 1.278. 26+2 Estudio de excavabilidad de 92 4
PS7 099 987 207 022 40 desmontes
UF2- 1.048. | 1.278. | 1.048. = 1.278. | 28+0 @ Estudio de excavabilidad de @ 92 4
PS8 765 508 861 529 20 desmontes
UF2- 1.049. 1.278. | 1.049. 1.278. 28+6 Estudio de excavabilidad de 92 4
PS9 360 674 439 666 10 desmontes
UF2- 1.049. | 1.278. | 1.049. | 1.278. 29+1 @ Estudio de excavabilidad de | 92 4
PS10 886 775 935 786 40 desmontes
UF2- 1.050. @ 1.278. | 1.050. 1.278. 29+3 Estudio de excavabilidad de 92 4
PS11 106 806 133 843 50 desmontes
UF2- 1.050. | 1.278. | 1.050. | 1.278. | 29+9 @ Estudio de excavabilidad de @ 92 4
PS12 670 941 741 956 50 desmontes

Fuente: Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes (UF2.3), Concesionaria Ruta del

Tabla 8.

Cacao S.A.S.

Resumen Perfiles Sismica Pasiva (REMI), realizados en campafia geotécnica RDC

PERFIL COORDENADAS COORDENADAS P.K. OBJETO

INICIO FIN (pto

X Y X Y mediO)‘
UF2- 1.036.44 | 1.27254 | 1.036.46 | 1.272.60 | 13+93 | Estudio de excavabilidad de
REMI1 0 8 8 2 0 desmontes

Fuente: Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes (UF2.3), Concesionaria Ruta del

Cacao S.A.S.
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Sobre las distintas muestras tomadas en sondeos y apiques se efectuaron los siguientes ensayos de
laboratorio:

= 203 analisis granulométricos por tamizado.

= 199 determinaciones de los Limites de Atterberg.

= 32 determinaciones del Peso Especifico de Particulas Sélidas.

= 34 determinaciones del Peso Especifico seco.

= 106 determinaciones del Peso Unitario Natural.

= 221 determinaciones de la Humedad Natural.

= 3analisis cuantitativo del Contenido en Sulfatos.

= 55 andlisis cuantitativo de Materia Organica mas 6 analisis cuantitativos de Materia

Orgénica de contraste.

= 35 andlisis cuantitativo del Contenido en Sales Solubles.

= 44 ensayos de Compactabilidad Proctor.

= 42 ensayos de Compactabilidad CBR.

= 11 ensayos de Presion de Hinchamiento.

= 24 ensayos de Colapso.

= 23 ensayos Triaxiales CU+U.

= 40 ensayos de Compresion Simple en suelos.

= 20 ensayos de Consolidacion Unidimensional en Edémetro.

2.1.3 Analisis de los resultados obtenidos de las campafias geotécnicas. Aplicando metodologia
geoestadistica, el constructor de las obras analiz6 y evalué la informacion por ellos tomada en su
campafia geotécnica y la que se tenia de la estructuracion del Contrato de Concesion, realizando
una caracterizacion de los materiales existentes a lo largo del trayecto en estudio (UF2,3),
identificando unidades geotécnicas homogéneas, definiendo los parametros de resistencia y

deformacion necesarios para los disefios de obras requeridas.

Inicialmente se realizé el andlisis detallado de la informacidn geotécnica obtenida de los ensayos
de laboratorio y la tomada in situ, comparandolos y correlacionandolos entre si, evaluando su
validez y descartando aquellos ensayos cuyos resultados no se consideraban confiables o

representativos.
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Depurada la informacidn obtenida de los ensayos, se procedié a realizar un analisis estadistico
de los datos, estableciéndose finalmente los modelos constitutivos para cada tipo de terreno,

obteniéndose los pardmetros de resistencia y deformacion representativos.

2.1.3.1. Metodologia empleada para el analisis de los resultados. La metodologia aplicada para
el analisis de los resultados obtenidos se baso en inicialmente en un tratamiento estadistico sencillo
de los datos, en el cual se realiza la comparacion de variables estadisticas y se evalta la dispersion
del conjunto de los datos.

Para el proceso de evaluacion estadistica se obtuvo y analizaron los valores numéricos de las
medidas de centralizacion, la media y la mediana y, los de medidas de dispersion, varianza,
desviacion tipica y coeficiente de variacion.

Este analisis estadistico se realiz6 para cada una de las unidades geotécnicas halladas a lo largo
del trayecto vial. En donde se observo que los parametros estadisticos, media y mediana no fueron
coincidentes, y la desviacion tipica y el coeficiente de variacion presentaron valores altos, se
efectué un segundo analisis de los datos, evaluando la causa de la distorsion presentada,
eliminando, de considerarse necesario, datos de la poblacion.

Ademas del analisis estadistico realizado para caracterizacion de las distintas unidades de suelo
(unidades geotécnicas) diferenciadas en el tramo, se emplearon correlaciones y datos
bibliograficos que sirvieron para establecer los pardmetros de disefio méas adecuados,
principalmente donde se carecian de resultados suficientes.

Dentro de las correlaciones empleadas se encuentra la determinacion de pardmetros de
resistencia, cohesion no drenada y, angulo de friccion y modulos de deformacién de materiales
granulares, con base a los datos obtenidos del ensayo de penetracion estandar (SPT). Igualmente,
la determinacién de mddulos de deformacion sin drenaje de suelos cohesivos (arcillas), empleando
la expresion de Duncan y Buchignani de 1976, la cual relaciona los parametros SU/Eu con el valor
de la razdn de sobreconsolidacion (OCR) y el indice de plasticidad (IP).

En aquellas unidades geotécnicas de suelos mas representativos en el tramo, se realiz ensayos
triaxiales de tipo consolidado — drenado (CD) y consolidado no drenado con medida de presion de
poros (CU + U), con los cuales se determinaron parametros de resistencia al corte (cohesion C y

angulo de friccion ¢).
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Dentro de los objetivos del presente trabajo no esta el profundizar acerca de la metodologia
empleada para determinacion de los parametros geotécnicos de disefio, obtenidos de las campafias
geotécnicas realizadas para el proyecto de Concesion, tema de gran importancia que puede servir
para ser tratado en otro trabajo de grado; sin embargo, con la informacion presentada se busca dar
una idea de la forma como se realiza el reconocimiento y determinacion de los parametros
geotécnicos para el disefios de muchas de las obras de los proyectos viales de gran magnitud que

se ejecutan en nuestro pais.

2.1.3.2. Unidades geotécnicas (U.G) definidas en el talud en estudio.Se define como Unidad
Geotécnica a cada una de las capas sobrepuestas del terreno que posee caracteristicas geotécnicas

similares (caracteristicas fisicas y mecanicas), inherentes a su origen.

e SR+W5 (g)(arena): Suelos residuales y saprolitos de caracter granular (arenoso)
desarrollados sobre la unidad TMR (Formacion Real).

e SR+W5 (g) (grava): Suelos residuales y saprolitos de caracter granular (gravoso)
desarrollados sobre la unidad Twmr (Formacion Real).

e W4: Roca muy alteradas a suelos de la unidad Twmr (Fm. Real). Corresponden al horizonte

de alteracion 1V de la clasificacion ISRM. Cuaternario

Con base en las unidades geotécnicas diferenciadas, a continuacion, se realiza una descripcion un

poco mas detalla de las capas encontradas en el sector del talud en estudio.

(SR+WS5 (Q)) - Suelos residuales y saprolitos granulares — cuaternario.

La unidad SR+WS5 esta conformada por depoésitos eluviales o suelos de alteracion y saprolitos
generados sobre la unidad rocosa de la Formacion Real (TMR). Especificamente en relacion a la
unidad geotécnica SR+WS5 (g), corresponde a suelos producto de la alteracion de los bancos de
areniscas existentes en formacion Real.

Sobre esta unidad funcional se realizaron distintos ensayos de laboratorio, los cuales fueron
evaluados conforme a la metodologia estadistica indicada en capitulo anterior del presente

informe.
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De acuerdo a la evaluacion realizada a las muestras tomas sobre estos materiales, se clasificaron
en su gran mayoria como arenas limo - arcillosas; a continuacion, una descripcion mas detallada
de la clasificacion obtenida:

- Arenas arcillosas (SC): 36%,

- Arenas limosas (SL): 31%,

- (SC-SL)=14%

- Arenas limosas mal gradadas (SM-SP) = 5%

- Arenas pobremente gradadas (SP)= 4%,

- Gravas arcillosas (GC)= 6%.

- Gravas arcillosas mal gradadas (GC-GP) = 2%.

Estos suelos presentaron contenidos de finos alrededor del 38% segun la media representativa, con
limite liquido LL=27 e indice de plasticidad de 5.

De la evaluacion realizada a los ensayos efectuados a esta unidad geotécnica se establecieron los
siguientes pardmetros:

- Densidad seca= 1,864 t/m®

- Peso Unitario natural = 1,967 t/m?

- Humedad natural = 11%

- Materia organica =6,0% (por el método de ignicion)

- Proctor Modificado (PM) (obtenido de 8 ensayos): Densidad seca maxima= 1,936 t/m?;

humedad 6ptima =11,5%.

- CBR =18,6% (sobre muestras al 100% de la densidad m&xima del Proctor modificado).
Segun la evaluacion realizada por el constructor de las obras, exceptuando por los elevados
contenidos de materia organica y la vigilancia que se debe realizar de los contenidos de finos, estos
materiales podrian ser utilizados en obra como suelo tolerable; sin embargo, se hace la observacion
sobre la dificultad que se podria tener dada la intercalacion que se encuentra con la unidad arcillosa
SR-WS5 (c).

- Resistencia a compresion simple = 2,9 kp/cm? (valor obtenido de tres (3) ensayos

realizados)

- Con base a tres (3) ensayos triaxiales realizados, se determinaron los parametros de

resistencia al corte, esfuerzos efectivos, (¢’ = 14 kPa y ¢’= 46°). El constructor considerd
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que los datos obtenidos eran muy elevados, especialmente en lo referente al angulo de

friccion, razon por la cual opto por establecer unos pardmetros mas conservadores de:

Cohesion (¢’) = 10 kPa
Angulo de friccion. (¢) = 34°

Por otra parte, con la informacion de 64 ensayos SPT realizados en esta unidad geotécnica,
aplicando distintas correlaciones clasicas y los parametros establecidos mediante ensayos de
laboratorio, finalmente se establecieron por parte de constructor los siguientes parametros de

disefio para esta unidad geotécnica.

Tabla 9.

Parametros de calculo considerados por el constructor para la Unidad geotécnica SR-W5(g)

Unidad Prof. (m) c' (kPa) ¢' () N (N1)sor V' E' (MPa)
SR+WS5 () 0-5m ‘ 5-10 34 ‘ 31 ‘ 42 0,3 50
(Fm.Tmr) 5-10 m ‘ 56-R ‘ 56-R 0,3 65

10-20 m ‘ ‘ 82-R ‘ 77-R 0,3 80
20-25 m ‘ R ‘ R 0,3 100
Fuente: Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes (UF2.3), Concesionaria Ruta del
Cacao S.A.S.

W4 - Roca muy meteorizada.

Los materiales presentes en esta unidad geotécnica corresponden a una transicion entre suelos muy
duros y roca blanda, que para efectos de la evaluacion realizada por el constructor se considerd
como un suelo duro; suelo procedente de la alteracion del macizo rocoso de la formacion Real.
Sobre esta unidad funcional se realizaron distintos ensayos de laboratorio, los cuales fueron
evaluados conforme a la metodologia estadistica indicada en capitulo anterior del presente
informe.

De acuerdo a la evaluacion realizada a las muestras tomas sobre estos materiales, se clasificaron

en su gran mayoria como suelos arcillosos de baja y alta plasticidad, con contenido de finos del
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94% (media representativa); a continuacion, una descripcién mas detallada de la clasificacion

obtenida:

Acrcillas de baja plasticidad (CL): 45%,
Arcillas de alta plasticidad (CH): 38%,
Arena arcillosa (SC): 7%,

Arena limosa (SM): 5%,

Limos de baja plasticidad (ML): 2%
Gravas limo-arcillosas (GM-GC): 3%.

De la evaluacion realizada a los ensayos efectuados a esta unidad geotécnica se establecieron los

siguientes pardmetros:

Limite liquido (LL) = 46; indice de plasticidad (IP)=27.

Densidad seca= 1,91 t/m?

Peso Unitario natural = 2,16 t/m*

Humedad natural = 15%

Peso especifico de particulas solidas = 2,714.

Materia organica =3,2%.

Proctor Modificado (PM) (obtenido de 4 ensayos): Densidad seca maxima= 1,895 t/m?;
humedad 6ptima =13,8%.

CBR = 3,3% (sobre muestras al 100% de la densidad maxima del Proctor modificado).

Presién de hinchamiento = 2 kPa.

Dados los elevados contenidos de finos y materia organica y, los bajos valores de CBR, el

constructor descartd la reutilizacion directa de los materiales de esta unidad geotécnica para

rellenos de tipo terraplén.

Resistencia a compresion simple = 5,7 kp/cm2, para una cohesion no drenada Su=285 kPa.
(datos resultantes de la evaluacion de 18 ensayos).

Con base a nueve (9) ensayos triaxiales (CU+U) realizados se determinaron los parametros
de resistencia al corte drenadas, esfuerzos efectivos (¢’ = 49 kPa y ¢’= 35°). Se
consideraron coherentes los resultados obtenidos del material ensayado, sin embargo, el
constructor optd por reducir ligeramente el valor de cohesion, adoptando los siguientes

parametros:
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Cohesion (¢’) =45 kPa
Angulo de friccion. (¢*) = 35°
Grado de sobreconsolidacion (OCR) = 15

Por otra parte, con la informacion de 53 ensayos SPT realizados en esta unidad geotécnica,
aplicando distintas correlaciones clasicas y los parametros establecidos mediante ensayos de
laboratorio, finalmente se establecieron por parte de constructor los siguientes parametros de
disefio para esta unidad geotécnica.

Por otra parte, con la informacion de 64 ensayos SPT realizados en esta unidad geotécnica,
aplicando distintas correlaciones clasicas y los parametros establecidos mediante ensayos de
laboratorio, finalmente se establecieron por parte de constructor los siguientes parametros de
disefio para esta unidad geotécnica.

Es importante mencionar que los resultados de los ensayos SPT resultaron elevados,
obteniéndose rechazo sistematico a partir de los 18m de profundidad, con valores medios de N,

descartando los valores de rechazo, de 45 golpes y, con valores de N corregido (N1)eo de 34.

Tabla 10.

Parametros de calculo considerados por el constructor para la Unidad geotécnica W4.

Unidad Prof. c'(kPa) ¢'(9) Nso Neorr Cu Eu vu V' E' (MPa)
(m) (KPa)  (MPa)
W4 0-18 45 35 45-R  21-R 285 115 0,5 0,3 100
(Fm.Tmr) m
>18 R R
m

Es importante mencionar que los resultados de los ensayos SPT resultaron elevados, obteniéndose
rechazo sistematico a partir de los 18m de profundidad con valores medios de N, descartando los
valores de rechazo de 45 golpes y, con valores de N corregido (N1)eo de 34.

En la siguiente tabla se resumen los parametros geotécnicos definidos por parte del contratista

para la estabilizacién del talud.

Tabla 11.
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Parametros geotécnicos de disefio definidos por el contratista.

55

. c | ¢ Cu Eu E'
Unidad Yap (/M?3) N | (N1)eo vu | V'
(kPa) | () (KPa) | (MPa) (MPa)
SR+WS5 (g) (arena) (Fm.Tmr) | 1,97 10 [34[31| 42 | 145 - - 103 50
SR+W5 (g) (grava) (Fm.Tmr) | 1,95 10 [34|31| 42 145 - -103| 50
45-
W4 (Fm.Tmr) 2,16 45 |35 R 21-R| 285 | 115 |05(0,3| 100

La cuenca Valle Medio del Magdalena se encuentra ubicada entre las cordilleras central y oriental,
estd limitada al Norte (N) con el sistema de fallas Espiritu Santo, al Noreste (NE) con el sistema
de fallas de Bucaramanga-Santa Marta, al Sureste (SE) por el sistema de fallas Bituima y La Salina,
al Sur (S) con el cinturdn plegado de Girardot y al Oeste (W) con los sedimentos del Nedgeno que

cubren la Serrania de San Lucas y el basamento de la Cordillera Central (Figura 1-1).

Figura 16.

3. Geologia Regional

la cuenca del valle medio del Magdalena, servio geolégico COLOMBIANO

Localizacion de la cuenca Valle del Magdalena Medio. (Fuente: Compilacion de
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Fuente: Barrero, Pardo, Vargas, & Martinez, 2007.

3.1 Estratigrafia y Tectonica

La secuencia estratigréfica en la cuenca Valle del Magdalena Medio inicia con rocas cristalinas
del paleozoico que se propagan en sentido W incluyendo la Cordillera Central, sobre las

que se depositan rocas del Triasico-Jurasico, donde inicia la secuencia sedimentaria.

La cuenca del Valle del Magdalena Medio ha pasado por una evolucion intra-arco con el
levantamiento de la Cordillera Central, una cuenca ante-arco con la finalizacion del
levantamiento de la misma cordillera y una cuenca intra-montafia con el levantamiento de la
Cordillera Oriental. Esta cuenca se ha visto afectada por diferentes procesos tectonicos que han
dado origen a los sistemas de fallas de La Salina, Guaicaramo y Soapaga (Sarmiento, 2011).

En resumen, la evolucion de la cuenca ha pasado por una apertura Mesozoica y un choque de

corteza oceénica con el continente, que ha sido responsable de una sedimentacién inicial de

origen marino, luego continental y, por Gltimo, marino nuevamente.
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Figura 17. Diagrama Wheeler de la estratigrafia regional de las cuencas: Cordillera Oriental,

Llanos y VMM. (Fuente: Compilacién de la cuenca del valle medio del magdalena, servicio
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geoldgico colombiano. Tomado de Etayo, 1985-1994; GEOTEC 1992-2000; Cooper, 1995;

Gobmez, 2001; Sarmiento- Rojas, 2001 y Mora et al., 2010 (Citado por Sarmiento, 2011)).

Se muestra la correlacion de las formaciones entre las tres cuencas con su correspondiente

ambiente deposicional, composicion litica y faunistica.

Las Formaciones geoldgicas presentes en esta zona, con sus litologias correspondientes, se

sintetizan en la siguiente figura.

§ § LTOESTRATIGRARCA L o] LITOLOGIA DESCRIPCION
buat bow remnssd Teazasy aluviones
) GRUPO MESA Ta §: ~J Gravas, arenas y conglomerados. Espesor:
o. 1 300-545m
& \Discontinuidad estratigrafica (7)
GRUPO REAL & Areniscas, lodolitas y conglomerados. Espe-
E
§ - sor: 500 - 700 m.
© |_Discontinuidad estratigrafica (7)
= g Lodolitas rojas y areniscas conglomeraticas.
< «FM. COLORADO | § Copsme S0 1
- § lg a -
o =
3 8 3 g Lodolitas y capas delgadas de areniscas.
:: = FM. MUGROSA 3 Eqpsor.'ﬁo 850 m. o
g g PR ESER] i Expasor: 180 318
3 | FM.LAPAZ 8 : ;] Areniscas conglomeraticas con estratificacion
p M. LISIANA - cruzada. Espesor: 240 - 800 m.
Y < — I\ Lodolitas areniscas y capas delgadas de car-
=4 bén. Espesor: 300 - 950 m.
Lodolitas con concreciones ferruginosas y ca-
pas explotables de carbon.
g P _-= Espesor: 800 - 1.400 m.
=
o |w
‘_': g Calizas, lodolitas calcéreas, concreciones
» calcareas y rocas
: FM. LA LUNA Espesor. 280 - 630 m.
e Lodolitas principalmene, areniscas y calizas en
: FM. SIMITI menor proporcion. Espesor: 250 - 660 m.
@ |= Calizas y lodolitas calcéreas. Espesor: 240 - 325 m.
g FM. TABLAZO Lodolitas y areniscas. Espesor: 150 - 625 m.
B FM. PAJA 5 Calizas, lodolitas y areniscas. Espesor: 280 - 430 m.
= | FM.ROSA BLANCA frina o4 Areniscas gris verdosas, cuarzosas, de grano
FM. CUMBRE == = =~ fino, localments lodosas, con intercalaciones
FM.LOS SANTOS . | \de limolitas, arcillolitas y Jodolitas de color gris,
- ' 1 negro y rojizo, piritosas. Espesor: 25 - 100 m.
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v

Figura 18.

Columna Estratigrafica Cuenca Valle Medio del Magdalena. (Fuente:

Mapa

geoldgico generalizado departamento de Santander —-memoria explicativa 2001 - INGEOMINAS).
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Dichas Formaciones estan constituidas de rocas arenosas Yy arcillosas con capas de carbéon y
limolitas. Algunas de ellas son roca almacén de hidrocarburos que han sido explotados
econdémicamente.

Y especificamente, en la zona cuestion de este trabajo nos encontramos sobre rocas y
suelos del Grupo Real cuyas caracteristicas son el producto de fenGmenos deposicionales,
erosivos y de tratamientos antrépicos relacionados con la construccion de la via Bucaramanga
— Barrancabermeja.

A continuacion, plano detallado sobre las formaciones presentes en el sector en estudio.

Figura 19. Plano Geoldgico sector en estudio
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Fuente: Volumen I11. estudio de geologia para ingenieria - UF 2, Concesionaria Ruta del Cacao
S.AS.
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Figura 20. Convenciones unidades litoestatigraficas.
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Fuente: Volumen l1lI. estudio de geologia para ingenieria - UF 2, Concesionaria Ruta del Cacao
S.AS)

3.2 Geomorfologia

El tramo vial a nivel regional atraviesa desde el punto de vista geomorfoldgico dos tipos de
ambientes morfogenéticos y morfoldgicos correspondientes a un ambiente predominante de tipo
denudativo que actla sobre los sectores terciarios de morfologia alomada a ondulada y en menor
extension ambientes aluviales de morfologia plana.

Los procesos morfodinamicos més relevantes corresponden a erosion laminar, moderada a
intensa y procesos agradacionales de sedimentacion. Los procesos de remocion en masa son

muy escasos Yy de poca extension.

3.2 Litologia

La litologia principal esta constituida por depdsitos consolidados del Terciario agrupados en el

Grupo Real, la cual se encuentra conformada en esta zona por tres niveles de importancia,
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diferenciados localmente a lo largo del disefio planteado. Los suelos desarrollados son

mayoritariamente arcillosos (CH a CL) y en menor proporcion areno-gravoso SM a SC y GC.
4. Marco tedrico
4.1 Equilibrio Limite

El andlisis de estabilidad de taludes se realizara mediante la aplicacion de métodos basados en el
equilibrio limite. Los métodos de equilibrio limite se base en comparar las fuerzas o0 momentos
gue actuan sobre una determinada superficie de falla (planar, en cufia, circular, espiral logaritmica)
versus las fuerzas o0 momentos que se resisten al movimiento, calculandose un factor de seguridad
para el tipo falla supuesta. Este método no tiene cuenta las deformaciones que se presentan en

masa de terreno.

FS Y Fuerzas resistentes al movimiento

Y. Fuerzas actuantes

S Y Momentos resistentes al movimiento

Y.Momentos actuantes

Se analizan las superficies de falla o superficies por donde puede ocurrir un deslizamiento,
determinando la condicién critica, es decir la superficie que presenta el menor factor de seguridad.
Una vez definida las condiciones criticas, se evallan las alternativas de estabilizacion
(modificacion de pendientes, implementacion de sostenimientos y/o de contencion, mecanismos
de proteccion, drenajes, entre otros) de tal forma se aumente los factores de seguridad.

Los parametros e informacion necesaria para la aplicacion del método de anélisis de estabilidad
de taludes es la siguiente: parametros de resistencia de los estratos (angulo de friccion y cohesion),
pesos unitarios, parametros de presion de poros (Ru, nivel freatico), topografia del terreno, cargas
externas.

El analisis de la superficie de falla de un talud se puede realizar estudiando la totalidad de la
longitud o dividiéndola la masa deslizada en dovelas. (“Deslizamiento y Estabilidad de Taludes

en Zonas Tropicales” - Ing. Jaime Suarez, 1998).
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A continuacion, se adjunta relacion con los distintos métodos de analisis de estabilidad de

taludes por equilibrio limite.

Tabla 12.

Métodos de analisis de estabilidad de taludes

Tabéa 4.1 Mélodos de andliss de estabilidad de taludes

Método | Superficies | Equilibnio Caracteristicas
de falla
Ordinano o | Circulares De fuerzas Estc método no trenc on cuenta las fuerzas entre las dovelas y
de Fellenius no satisface oquilibno de fuerzas, tanto parn I masa
(Fellenius deslizada como pam dovelas individuales. Sin embargo, este
1927) método es muy wtilizado por su procedimicnto simple. Muy
mmpreciso para taludes plancs con ala presion de poros,
Factores de segundad basos.
Bishop Circulares De momentos | Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son
simplificado cero.  Reduciendo of namero de incognitas. La solucion es
{Bishop sobredeterminada debido 2 que no se establecen condiciones
1955) de cquilibeio pars una dovels
Janba Cualquicr De fuerzas Al wgual que Bishop asume gue no hay fuerza de cortante
Simplificado | forma de entre dovelas. La soluckin es sobredeterminada gue no
(Janba 1968) | superficse de satisface. completamente las condiciones de equilibne de
falla. Sin bargo, Janba wtiliza wn factor de
correcexin F, para tener en coenta este posible eror. Los
factores de seguridad son bajos.
Sueco Cualquicr De foerzas Supone que las foerzas tienen ln misma dereccion gue ln
Modificado. | forma de la superficic del temeno. Los factores de segundad son
US. Amy | superficic de generalmente altos,
Carps of | falla.
Engineers
(1970)
Lowe ¥ | Cualquier De fucrzas Asume que bis fucrzas entre particulas estin inclinados & un
Kamfiath forma de In angulo igual al promedio de b superficic ded terreno y las
(19641 superficte de bases de lis dovelas. Esta simplificacion deja una serie d:
falls. ncognitas v no face ol ihbrio de
comsidera el mits preciso de los métodos de equiliboo dc
fuerzas.
Spencer Cualquicr Momentos v | Asume que ks inclinacson de los fuerzas laterales son las
(1967) forma de la | fiserzas mu:mm pun cuda tajada. Rigurcsamente - satisface ¢l
superficie de i do que la fiserza resultante entre
falls. nmhu tiene uma inclinacion constante pero desconocsda.
Morg; Cualqu M y '\mmc quc las ﬁmu laterales siguen un  sistema
¥ Price fcrmn de o | fserzas El do es muy similar al metodo
(1965) superficie de Spcm.cr con ka diferencia que ks mclmacice de la resultante
falls. de las fuerzas entre dovelas se asume que varia de acwerdo o
una funcion arbitraria.
Sarma Cualquier Momentos vy | Asume que las magnitudes de las fuerms verticales saguen en
(1973) forma de la | focrzas sistema peodeterminado.  Utiliza el método de las dovelas
superficie de para calcular la magnated de un coeficiente sismico requerido
falla. parn producir ka falla  Esto permite desarrollar una relacién
entre el coeficiente sismico y el factor de segundad. El factor
de dad estitico © ponde al caso de cero coeficiente
sismico.  Satisface todas las condiciones de eguilibeso: sm
embargo, la superficie de falla correspondiente es muy
diferente a la determinads utilizando otros procedimicntos
mis convencicnales.

Elementos Cunlquicr Analeza Satisface todas las condiciones de esfucrzo. Se obticnen
fimstos forma de ln | esfoerzos vy | esfuerzos y defonmacicnes cn los nodos de los elementos,
icke de | deformaciones, | pero no e obtiene un factor de seyundad.

falla.
Esparal Espural Momentas v | Existen difcrentes métodos con diversas  condsciones de
logaritmica | logaritmica | fiserzas. equilsbrio.

Fuente: “Deslizamiento y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales”, Ing. Jaime Suarez, 1998

Respecto a los métodos relacionados y dadas las caracteristicas geoldgicas y geotecnias de los

materiales que conforman el talud en estudio, se descartan en principio las superficies de falla de
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tipo planar o de bloque. Con relacion a los demés métodos, dada la diferencia de resultados que se
obtiene entre un método y el otro, se tiene en cuenta lo mencionado por el Ing. Jaime Suarez en su
libro “Deslizamiento y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales”, en relacion al analisis
realizado de los métodos, anotdndose:
“Los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos en todo el mundo son los
simplificados de Bishop y de Jambu, los cuales en su concepcién tedrica no satisfacen
equilibrios de fuerzas o de momentos. Los valores de factores de seguridad que se obtienen
por estos dos métodos generalmente, difieren en forma importante de resultados utilizando
procedimientos que satisfacen el equilibrio, como son los métodos de Spencer y de

Morgenstern-Price.”
Con base a lo anterior, para el anélisis de estabilidad del talud en estudio se emplearan los métodos
de Bishop Simplificado, Jamba Simplificado y Spencer, los cuales se detalla su alcance a

continuacion.

Meétodo de Bishop Simplificado

Método presentado por Bishop (1955), en el cual se divide la superficie de falla en dovelas y se
tiene en cuenta las fuerzas ejercidas entre dovelas; esta fuerza es asumida como horizontal, sin
tenerse en cuenta la fuerzas de cortante.

Este método supone superficies de falla circulares.

La expresion utilizada para el calculo de factor de seguridad por este método es el siguiente:
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Figura 21. Ecuacion 1. Expresion para el calculo de Factor de seguridad, Método de Bishop
Simplificado. (Fuente: “Deslizamiento y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales”, Ing.
Jaime Suarez, 1998)

1

c'Alcosa +(WulAlcosa)tan ¢' }

cos +(senatang')/ FS

FS.=
le'sena
Donde:

Al = longitud de arco de la base de la dovela

W = Peso de cada dovela

(", ¢ = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada
dovela =y x h

a = Angulo del radio v la vertical en cada
dovela.

Figura 22. Esquema de fuerza sobre dovela — Método Bishop simplificado

Wi Ei+t

Fuente: Duncan y Wrigh, 2005)

Método de Jambu Simplificado

Este método al igual que el de Bishop divide la superficie de falla en dovelas asumiendo fuerzas
horizontales entre ellas, no tiene en cuenta las fuerzas de cortante.
Las superficies de falla consideradas por este método no necesariamente son circulares, para lo

cual establecen un factor de correccion que depende de la curvatura de la superficie de falla; estos
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factores de correccion son aproximados y segun distintos autores, en algunos casos, pueden ser

una fuente de equivocacion en el calculo de los factores de seguridad.

Figura23.  Esquema superficie de falla y fuerza sobre dovela — Método Jambu simplificado

777 \ y
/ \! 777

/e

Fuente: Presentacion “Analisis de Estabilidad de Taludes”, Jaime Suarez Diaz

Este método satisface el equilibrio de esfuerzos més no el equilibrio de momentos. La expresién

utilizada para el célculo de factor de seguridad por este método es el siguiente:

Figura24.  Ecuacion 2. Expresion para el calculo de Factor de seguridad, Método de Jambu
Simplificado. (Fuente: “Deslizamiento y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales”, Ing. Jaime
Suarez, 1998)

l

Cosa ma ’

./,',Z-“_c'h +(W —ub) TarlcﬁJ
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> (W tana)
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Figura 25. Diagrama para determinar el factor de correccion f,
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Fuente: “Deslizamiento y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales”, Ing. Jaime Suarez, 1998)

Método de Spencer (1967)

Al igual que los dos métodos anteriores, la superficie de falla es dividida en dovelas. Este método
supone que las fuerzas ejercidas entre dovelas son paralelas unas con las otras, es decir tiene el
mismo angulo de inclinaciéon. EI método fue propuesto para superficies de falla circulares, sin
embargo, se amplio su aplicacion a superficies no circulares.

El angulo de inclinacion © de las fuerzas entre dovelas es desconocido y se calcula como una
de las interrogantes en la solucion de las ecuaciones de equilibrio. Spencer establecié dos
ecuaciones para el célculo de los factores de seguridad, una que satisface el equilibrio de fuerzas

y la otra el equilibrio de momentos.

Figura 26. Paralelismo de la fuerza entre dovelas — Método Spencer
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Fuente: “Deslizamiento y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales”, Ing. Jaime Suarez,

1998).

Figura 27. Fuerzas que actlan sobre dovela — Método Spencer
b

Ex

4]

Rr

Fuente: “Deslizamiento y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales”, Ing. Jaime Suarez, 1998

Metodologia numérica para el analisis de Equilibrio Limite, mediante el empleo de

software.
Aunque existen para el analisis de estabilidad de taludes simples homogéneos una serie de tablas

y abacos que permiten calcular de una forma rapida los factores de seguridad, estas deben
emplearse simplemente para darse una idea rapida de las condiciones de estabilidad, sin remplazar
el analisis numérico riguroso que hoy en dia se realiza con los distintos softwares que existen en

el mercado, los cuales facilitan cada vez mas el anélisis y procesamiento de la informacién.
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Para el analisis de estabilidad por equilibrio limite del talud en estudio se emplearéa el software
SLIDE, el cual hace parte del paquete de ROCSCIENCE.

4.2 Analisis de Estabilidad Mediante Método de Elementos Finitos (Mef)

Dada la limitacion que tiene el método de Equilibrio Limite (MEL) en cuanto a que no considera
las deformaciones para el andlisis de estabilidad, condicion que puede tener incidencia en los
procesos de falla que dependan de factor tiempo, al igual que de las condiciones requeridas de
comportamiento (deformaciones admisibles); se realizara, complementariamente al analisis que se
efectué con el MEL, un anélisis de masas continuas mediante el empleo de un software que maneja
modelos numéricos de elementos finitos, el cual me permita hacer una analisis de esfuerzos-
deformacion.
Respecto a este método, el Ing. Jaime Suarez en su publicacion “Deslizamientos y estabilidad
de taludes en zonas tropicales”, menciona:
“El método de elementos finitos resuelve muchas de las deficiencias de los métodos de
equilibrio limite, este método fue introducido por Clough y Woodward (1967). ElI método
esencialmente divide la masa de suelo en unidades discretas que se llaman elementos finitos.
Estos elementos se interconectan en sus nodos y en bordes predefinidos. EI método tipicamente
utilizado es el de la formulacion de desplazamientos, el cual presenta los resultados en forma
de esfuerzos y desplazamientos a los puntos nodales. La condicion de falla obtenida es la de un

fenomeno progresivo en donde no todos los elementos fallan simultaneamente”.

“Un analisis por elementos finitos debe satisfacer las siguientes caracteristicas:

1. Debe mantenerse el equilibrio de esfuerzos en cada punto, el cual es realizado empleando la
teoria elastica para describir los esfuerzos y deformaciones. Para predecir el nivel de esfuerzos
se requiere conocer la relacion esfuerzo - deformacion.

2. Las condiciones de esfuerzos de frontera deben satisfacerse”.

El analisis por elementos finitos puede ser realizado en dos dimensiones o tres dimensiones dadas
las necesidades; para el problema en cuestion se considerd apropiado realizar un analisis en 2D, el
cual me permitird conocer el comportamiento esfuerzo — deformacion para la definicion de las

obras de estabilizacion necesarias.
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De acuerdo a lo anterior, se empleara el software de Elementos Finitos PLAXIS 2D, este es un
programa de elementos finitos en dos dimensiones desarrollado para el analisis de deformacion,
estabilidad y flujo de aguas subterraneas en la Ingenieria Geotécnica. El desarrollo de este
programa inicié en 1987 por iniciativa del Ministerio de obras publicas de Holanda, por parte la
Universidad de Tecnologia DEFLT.

4.3 Factores de Seguridad Para el Disefio

Conforme a lo establecido en lo establecido en la seccién H.2.4.3 de la NSR-10, los factores de

seguridad basicos Fsg a aplicar para el disefio son los siguientes:

Tabla 13.

Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos

Condicion Fsem

Disefio Construccion
Taludes- Condicion Estatica y Agua 1,5 1,25
subterranea Normal.
Taludes- Condicion pseudo-estatica con 1,05 1,05
agua subterréanea normal y coeficiente
sismico de disefio

5. Analisis sismico de la zona en estudio

Conforme a lo indicado en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-
10, en su seccion A.2.3 “Zona de Amenaza Sismica”, la zona en estudio se encuentra localizada

en una zona de amenaza sismica Intermedia.

Figura 28. Zonas de Amenaza Sismica
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Fuente: Imagen recortada de la fig. A.2.3-1 de la NSR-10

La NSR-10 define las Zonas de Amenaza Sismica Intermedia como el conjunto de lugares
donde tanto Aa (Coeficiente de aceleracidn horizontal pico efectiva, para disefio) o Ay (Coeficiente
de velocidad horizontal pico efectiva, para disefio), 0 ambos, son mayores de 0.10 y ninguno de
los dos excede 0.20.

Como lo establece la NSR-10, los movimientos sismicos de disefio se definen en funcion de la
aceleracion pico efectiva representada por los parametros Aay Ay, para una probabilidad del diez
por ciento de ser excedidos en un lapso de cincuenta afios. De acuerdo a lo anterior, nos remitimos

a la figura A.2.3-2 de la NSR-10 y determinamos el valor de Aa. (VVer siguiente imagen).
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Figura 29. Mapa de valores de Aa
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Fuente: Figura A.2.3-2 de la NSR-10

De acuerdo a la gréfica anterior, la zona en estudio perteneciente a la Region 3, la cual tiene un
coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva de:
Aa=0,15
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Al encontrarse la zona de estudio cercana a la ciudad de Barrancabermeja, Santander, se constatod
el valor de Aa con la informacion del apéndice técnico A-4 de la NSR-10, donde se especifican los

valores de A, por ciudades capitales de departamento.

De acuerdo a lo establecido en la NSR-10, se evaltan los efectos locales con base en los perfiles
de suelo dados en la tabla A.2.4-1 de la norma; para ello se considera el tipo de suelo existente en
la zona de estudio y se determina el factor de amplificacion del espectro por efecto de sitio Fa, el
cual afecta la zona de periodos cortos del espectro.

Para la definicion del tipo de perfil de suelo se consideran los parametros del suelo de los 30m
superiores del perfil en la zona de estudio, para lo cual se consideran los resultados obtenidos de
ensayo ReMi (Ensayo de sismica pasiva) realizado por el constructor de las obras en sectores

donde se realizaran trabajos de explanacion.

Tabla 14.

Resultados ensayo (ReMi) - UF2

Perfil ReMi  UF Coordenadas Abscisa Unidades y espesores afectados Vs 30
(m/s)
X Y
| -
UF2-REMI- | UF2 | 1.036.451 | 1.272.572 | 14+000 | QAL (0a 19,5 m); SR+W5 (19,5 a >30 422
1 m)

Fuente: Estudio de Estabilidad y Estabilizacion de Taludes; Ruta del Cacao.
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Tabla 15.

Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripeion Definicion
A Ferl de roca compelenie Ty = 1500 md's
B Ferlll de roca de ngidez media 1500 mis > ¥, = 760 mis
Perfiles de susios muy densos o meca blanda,
que cumplan con & criterio de velocidad de ks T80 mis= ¥, =280 m's
c onda de cortante. o
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, M5l o
que cumpian con cualquiera de los dos ertesios - N
5 2 100 kPa (=1 kgiferm®)
Perfiles de susios T jdos que cumplan con &
criterio de velocidad de |a onda de cortante, o B0 mis= T, 2180 m's
D -
perfles de suslos ngidos gue  cumplan = Bz15
cualquiera de las dos condiciones 5] _'21'0 .
100 kPa (=1 kghlem®) > 5y = 50 kFPa (=0.5 kgflem™)
Pt que cumpla & onteno de welocidad de la
onda de cortante. o 130 mis > v
E perfil que contiens un espesor total H mayor IF =20
de 3 m de arcllas blandas w =40%
50 kPa (=0.50 kgfiem®) =5y
Los perfles de suslo tipo F requieren una evaluacion realizada esplicitamente en el sitic por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedmiento de A2 10. Se contemplan las siguientes subclases:
F) — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales comor suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados. et
F F; — Twha y arcilas onganicas y muy organicas (H > 3 m pam twba o arcllas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con Indice de Flasticidad IP = 75)
Fy — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 36 m)

Con base al resultado de velocidades de onda obtenidos en el ensayo ReMi y de acuerdo a lo
establecido en la tabla 2.4.4-1 de la NSR-10, los suelo que van a ser intervenidos en el tramo al

Fuente: Tabla A.2.4-1, NSR-10
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que pertenece el sector en estudio, se clasifica como perfil Tipo C (760 m/s > Vs >360m/s).

De acuerdo a la tabla A.2.4-3 de la NSR-10, el valor del coeficiente Faque le corresponderia a la

zona de estudio es de:

Fa=1.2
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Tabla 16.

Valores del Coeficiente Fa para la zona de periodos cortos del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay =01 Ay =02 Ag=0.3 Agy,=04 Ay =05
X 0E 0E 08 08 06
B 1.0 10 10 1.0 1.0
C 12 12 11 1.0 1.0
D 1.6 14 12 1.1 1.0
E 25 17 12 0.9 [ike]
F veasa nota vease nota vease nota Vease nota vease nota

Motz Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el
ugar especiico ¥ debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacon de onda de acuerdo con
AZ210

Fuente: Tabla A.2.4-3, NSR-10
Para efecto del analisis y disefio de talud en estudio, se determina la aceleracion horizontal méxima
(amax) del terreno mediante la siguiente expresion:
amax = Aa - Fa

amax= 0,15x1,2=0,18

Sismo de Disefio

De acuerdo a lo establecido en la seccion H.5.2.5 de la NSR-10, el coeficiente sismico de disefio
para el analisis seudoestatico de taludes Ksr tiene un valor inferior o igual al de amax, valor que se
determina con la aplicacion de la tabla H5.2-1 de la NSR-10, dependiendo del tipo de material

térreo y del tipo de analisis.

Para el caso en estudio, se considera un valor de Kst/amax = 0,8.
Tabla 17.

Valores de KST/amax Minimos para Analisis Seudoestéatico de taludes.

Material Kxj-.-'l_ﬂ'...u Analisis ::-}ﬁfmplificacidn

Minimo inimc

Suelos, enrccados y Macizoes rocosos muy 080 Minguna

fraciurados (ROD = 50%) ]

|Macizos rocosos (RAD = S0%) 1.00 Minguno

Todos los materiales témeos &7 Amplificacion de onda unidimensional en

) dos columnas y promediar
Todos los materiales témeos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional
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5.1 Incidencia por Sismos

Fuente: Tabla 5.2-1, NSR-10

Por consiguiente, el sismo de disefio para analisis Seudoestatico de talud en estudio Kst seria de:

Kst=0,18

.0,8=0,144
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Respecto a las situaciones de inestabilidades presentadas durante la Gltima semana del mes de

mayo de 2019, en los extremos de talud en estudio, reportadas en el capitulo de antecedentes, se

realiz6 una revision de los sismos presentados en el departamento de Santander en el periodo

indicado, evaluando una posible incidencia en los procesos de inestabilidad.

Tabla 18.

Reporte de busqueda, sismos presentados en el departamento de Santander, periodo 20 al 31 de

mayo de 2019.

Tipo de consulta:

19

fer Mapa Sizmicidad

Departamento: Santander  |Municipio:

[Fecha inicial: 2019-05-20  |Fecha final: 2019-03-31
[Longitud minima 20 ° |Longitud maxima: 66 °
[Latitud minima: 07 ° |Latitud maxima: 15°
[Magnitud minima: & Magnitud maxima: o
[Prof. min.: 4 |Prof. max.: 700
[RMS min.: & IRMS méax.o: 10
[Gap min.: & lGap max.: 60
[Error prof. min.: & [Error prof. max.: 299
[Error long. min.: 4 [Error long. max.: 299
[Error lat. min.: & [Error lati. max.: 299

Fuente: Catalogo Sismico, Servicio Geoldgico Colombiano - SGC



ANALISIS DE ESTABILIZACION DE TALUD DE CORTE UBICADO EN ... 75

Se realizo la busqueda en la pagina Web del Servicio Geologico Colombiano — SGC, de los sismos
presentados en el departamento de Santander en el periodo del 20 al 31 de mayo de 2019,
encontrandose un registro de 419 sismos.

A continuacidn, se relacionan los sismos con magnitudes mayores a 3; teniéndose como el de

mayor magnitud un sismo presentado el dia 25 de mayo de 2019, con magnitud de 4.8.

Tabla 19.

Sismos presentados en el departamento de Santander, periodo 20 al 31 de mayo de 2019, con

magnitudes superiores a 3.

o o TIPO RMS o ERROR ERROR ERROR
FECHA - HORA UT(-: LATITUD ( -) LONGITUD ( )- PROF. (Km)_ MAGNITUE)r MAGNITUS FASES- (Seq- GAP (l LATITUD (K1~ LONGITUD (Krr*| PROFUNDIDAD (K REGION = ESTADO-
2019-05-20 06:01:00 6,806 -73,139 147,7 3,4 MLr_3 79 0,7 55 0,849 0,849 17 Los Santos - Santander, Colombia manual
2019-05-21 08:41:14 6,849 -73,114 145,76 32 MLr_3 81 0,8 66 0,99 0,99 2,1 Los Santos - Santander, Colombia manual
2019-05-24 00:07:48 6,803 -73,136 152,01 3,9 Mw(mB) 81 0,8 55 0,99 0,99 19 Los Santos - Santander, Colombia manual
2019-05-24 12:38:52 6,803 -73,135 148,73 33 MLr_3 76 0,7 55 0,849 0,849 16 Los Santos - Santander, Colombia manual
2019-05-25 15:13:37 6,813 -73,125 144,67 4,8 Mw(mB) 74 0,6 56 0,778 0,778 1,7 Los Santos - Santander, Colombia manual
2019-05-25 21:31:10 6,799 -73,14 150,65 31 MLr_3 76 0,8 55 0,99 0,99 2 Los Santos - Santander, Colombia manual
2019-05-26 11:13:11 6,856 73,131 150,26 38 MLr_3 82 0,9 66 0,99 0,99 2 Los Santos - Santander, Colombia manual
2019-05-27 09:39:02 6,823 -73,141 148,59 31 MLr_3 66 0,6 56 0,849 0,849 17 Los Santos - Santander, Colombia manual
2019-05-29 09:07:09 6,836 -73,135 146,2 3,8 MLr_3 83 0,6 67 0,778 0,778 16 Los Santos - Santander, Colombia manual
2019-05-30 04:08:30 6,796 73,144 149,42 3,2 MLr_3 84 0,7 55 0,778 0,778 1,6 Los Santos - Santander, Colombia manual
2019-05-30 20:33:57 6,781 -73,143 149,76 32 MLr_3 64 0,8 54 1,131 1,131 2,2 Los Santos - Santander, Colombia manual

Fuente: Catalogo Sismico, Servicio Geoldgico Colombiano - SGC
De acuerdo a lo anterior, dada la magnitud de los sismos y la profundidad de los epicentros, se
descarta una posible incidencia de los mismos en los eventos de inestabilidad presentados en mes
de mayo de 2019, considerando que para estas fechas ya se habian culminado los trabajos de

estabilizacion propuestos.

6. Definicion de parametros geotécnicos para el andlisis de estabilidad.

Con base en los parametros geotécnicos de disefio definidos por el contratista de la obra, los cuales
se mencionan en el capitulo de antecedentes de este informe, se procedi a realizar una verificacion
de los mismos con base a la informacién del sondeo (UF2-S45), realizado en el sector especifico
de estudio (corona del talud), sondeo realizado durante la ejecucion de los trabajos de explanacion

y en gue se obtuvo la siguiente informacion:

Figura 30. Sondeo realizado en el sector en estudio.



ANALISIS DE ESTABILIZACION DE TALUD DE CORTE UBICADO EN ... 76
beRFOR O E o A MUESTRAJ
2 E% DESCRIPCION RECUPERACION Y
g1 ES DEL 72 ENSAYOS
g (o] § 8 é 11P0 Y,
(= g = TERRENO R-§ ¢ B cora | M@
| }I-0,0 m- 5,85 m. Suelo resldual de la Formaclon Real-Tmr.
— ——-0,0-200m. CL. Arclllas: con algo de arena, moderadamente
“®F— — 1 firme-S3, porcentaje de humedad medlo, color rojizo.
— — 1%
MY s sl &
(T = ] L-2.00 - 5,85 m. ML. LImos arenoso: con algo de arcllla, localmente b
— — 71 Indiclos de gravas (1,00- 3,00 cm de dlametro), moderadamente v =
poo4 = - =] firme a duras-S4-6, porcentaje de humedad medio, color rojizo. Las| ':;"
— '~ =1 gravas son poligenéticas, heterométricas (1,00-3,00 cm de ism)
o — =] dlametro), redondeadas,
Pops o s
i r pearl IR
: _ - 550m
-— e et :}lh AR
9, m
o0 t= — - 5,85 - 13,25 m. Formaclén Real-Tmr (Depésito consolldado). :; 4
aw | & — - Arclllolita: W4, RO, comportamlento de suelo, | ] S o
[ — plasticas, resistencia dura-S6, porcentaje de humedad medio, T 2m
— color ocre y rojizo, hacia el mure color blanguecino rofizo. “ bl B
p oo —— S\gg)n
—_— .65 m
0 - pum— S
= MK R
— 845m
o oc - 10.0m
5FTE "
— ul 10,34 imd
e— O m
e 1mmyg b
he, — J sl
[12.26
hao =

Con base en la informacién de SPT obtenida del sondeo, se determinaron los valores de cohesién

C y angulo de friccion ¢ para cada unidad geotécnica definida, mediante el empleo de distintas

correlaciones.

Inicialmente se realiza las correcciones de los valores de Nass obtenidos en los ensayos SPT,

para posteriormente realizar los calculos de los valores de Neo. En la siguiente tabla se muestra los

Fuente: Sondeo UF2-S45 | Ferrovial

resultados obtenidos y los valores de N a emplear para la determinacion de los valores de C y ¢.

Tabla 20.
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Determinacion de los valores de N para aplicar correlaciones

Profundidad 2 Peso |Esfuerzos | Presion de [ Esfuerzos | No-
PROFUgDIDAD promedio el;:];z?ca especifico| Totales poros | efectivos [GOLPES Nso Rs K CT d(Seed- Nicorr | Neo corr A A(S::TO Nicorr | Neo corr N ad‘opf e
i g knim3 | kn/me | knim2 | kn/m2 N riss) ( ) correlaciones)

15 1,95 1,725[SR-W5(g) ()| 19,7 33,98 33,98 8 6 0,34 [ 1,41 1,661 13 9,75 1,3482 11 8,25 9
2,5 2,95 2,725 53,54 53,54 9 7 0,54 1,41 1,383 12 9 1,1962 11 8,25

SR-W5(g) (g)| 195 20
4,1 4,55 4,325 84,74 84,74 33 25 | 0,85 | 141 1,101 36 27 1,0427 34 255
7,2 7,65 7,425 wa 216 148,50 148,50 47 35 1,48 | 0,92 0,842 40 30 0,8551 40 30 30
8.6 9,05 8,825 ' 178,74 178,74 54 41 1,79 | 0,92 0,768 41 30,75 0,7931 43 32,25

Se determinan valores de cohesion no drenada a partir de distintas correcciones, aclarando que las

mismas son para emplear en materiales arcillosos. Ver resultados en la siguiente tabla:

Tabla 21.

Determinacion de valores de Cu mediante correlaciones con SPT

N Autor
SR-W5 (g-a) SR-WS5 (g-a) W5
9 20 30
Cu (Kpa) 39,60 ‘ 88,00 132,00 (Stroud 1974)
Cu (Kpa) 150,69 274,27 371,74 (Hara 1971)

Igualmente se determinan los valores de ¢ con distintas correlaciones, las cuales es importante
aclarar que las misma, por lo que se pudo investigar, en su mayoria fueron creadas para ser

empleadas en suelo granulares. Ver resultados en la siguiente tabla:
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Tabla 22.

Determinacion de valores de ¢ mediante correlaciones con SPT

N

Calculode |SR-WS5 (g-a) |SR-W5 (g-a) W5 Autor

¢ 9 20 30

i 20756 32,884 35,614 (Wolf 1989)

i) 29600 34,952 38,470 |(Hatanakay Uchida 1996)

b 27,788 25,9/4 25238 (Japanese Railway Standards)

[l 30,240 34,200 37,800

) 30,250 33,000 35,500 |Peck

il 29,797 33,488 36,320  |Peck, Hanson y Thombum

[ 25,607 30,811 34,365 |Kishida

[ 30,378 37,561 41,435 |Schmertmann

[ 28,688 30,750 32,625 |Japan National Railway (JNR)

i) 24,186 28,693 31,771 Jlapan Road Bureau (JRB)
Promedio 29 33 36

Respecto a los valores de Cu obtenidos, se puede evidenciar la gran diferencia de los valores
obtenidos con las correlaciones aplicadas, razon por la cual no se tendria certeza del valor que mas
se aproximaria al realmente tendria el material.

Respecto a los valores de ¢ obtenidos, se evidencia que los valores se aproximan a los definidos
por el contratista.
No obstante, lo anterior, se procedié a corroborar los parametros geotécnicos definidos por el
contratista con base en una retroandlisis en las secciones de talud donde se presentaron
inestabilidades. Para ello se tuvieron las siguientes consideraciones en cuanto a nivel freatico y

modelacién geotécnica.

6.1 Nivel Freatico.

En el sondeo (UF2-S45) realizado en el sector en estudio no se identifico nivel freatico, sin
embargo, durante el proceso de excavacion se pudo evidenciar la presencia de agua en los estratos
intermedio e inferior del perfil de suelos, unidades geotécnicas SR+W5 (g) (grava) y W4,
respectivamente, razén por la cual se considerd conveniente incluir en el modelo para el analisis
de estabilidad la presencia de agua, para lo cual, se define una cabeza hidraulica total a nivel

superior del estrato intermedio.
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La consideracion de la presencia de agua el talud en estudio se realizé mediante la modelacion de
agua subterranea “Groundwater” en SLIDE por el método de “Steady State FEA” (Analisis de
Elementos Finitos de Estado Estacionario), método que permite definir las condiciones necesarias
de limite de presion y flujo en el perfil suelo y limites definidos. Para esto se hace necesario
conocer las caracteristicas de permeabilidad de cada estrato de suelo.

De acuerdo a lo anterior, conociendo la clasificacion de los materiales de cada estrato de suelo,

se definieron los coeficientes de permeabilidad con base en las siguientes tablas:

Tabla 23.

Tamafio de poros y conductividad hidraulica (Lee, 1996)

Conductividad Capacidad
Suelo hidraulica de
(permeabilidad) infiltracion
K (em/seg) (mm/hora)
Arcillas <10 x 10" 025a25
Limos 1x10%a1x 107 25a8
ATEOAR 1x107a 1x 10% 8al3
finas
Arenas 1x10%a 1x10= 13 a 20
gruesas
Gravas >1x10* 20 a 30

Fuente: Deslizamientos, Andlisis Geotécnico — Jaime Suarez.
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Tabla 24.

Coeficientes de Permeabilidad

Tipos de suelo Grado relativo Coeficiente de Propiedades de
de permeabilidad drenajes
permeabilidad K (cm./seg.)

Grava limpia Alto 1x107 Buena

Arena limpia Medio 1x10™ Buena

Grava arenosa Medio 1x10™ Buena

Arena fina Bajo 1x10”° a 1x10” | Franca a pobre

Limos Bajo 1x10” a 1x10” | Franca a pobre

Arena limo arcilloso Muy bajo 12107 a 1x10" | Pobre o practicamente

imperceptible

Arcilla homogénea Muy bajo a =1x10 Practicamente
practicamente imperceptible
impermeable

Fuente: A. Casagrande — Mecanica de Suelo, Juarez Badillo

Los coeficientes de permeabilidad empleados son los siguientes:

Tabla 25.

Coeficientes de Permeabilidad a emplear para el analisis de estabilidad

Unidad Coeficiente de K1/K2
Geotécnica permeabilidad K
(m/seg.)
SR-W5 (g) 1x107 1
(Arena)
SR-WS5 (g) 1x10°5 1
(Grava)
W4 1 x10% 1

6.2 Retroanalisis para la definicién de los parametros geotécnicos de disefio

Con base en la informacion topografica de los dos (2) sectores donde se presento inestabilidades

en el talud, eventos mencionados en el capitulo 3 “Antecedentes”, en los cuales quedaron
p
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expuestos los planos del deslizamiento; se realiz6 una verificacion de los pardmetros de resistencia
inicialmente establecidos, considerandose igualmente las condiciones por la presencia de agua,
factor que se considera detonante en las inestabilidades presentadas. Se realiz6 un retroandlisis con
el proposito de calibrar el modelo geotécnico, definiendo los pardmetros de resistencia que
finalmente se utilizaran para el analisis de estabilidad y disefio de las alternativas de estabilizacién

del talud en estudio.

Figura3l.  Seccion de falla K14+820.

Pemos Barras GEWI 32mm, 8,00m

Concreto lanzado

Plano de falla

Perfil del terreno excavado

R N

e -

Como se puede observar en la ilustracion anterior y segun se indicé en el capitulo de antecedentes,
al momento de presentarse la falla en el talud se habian construido los anclajes disefiados, y se
habia proyectado concreto en todo el talud. Dada esta situacion se evalia como la mas probable
causa de la iniestabilidad la presencia de agua en el terreno.

Por otra parte, en el modelo para la seccion K14+820 se consider6 una probable grieta en el
talud, dado que la superficie de falla (circular), se interrumplié a la altura del estrato de arcillolita
W4,

A continuacion se ilustran los modelos empleados para el analisis de estabilidad.

Figura 32. Modelacion en SLIDE, seccion de falla K14+820.
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Conociendo que en el disefio de estabilizacion realizado por el constructor no se considero el
espesor de concreto lanzado o gunita como aporte estructural, si no como una capa de proteccion
contra la erosion, para nuestro analisis se considerd una franja muy delgada de material en la cara
del talud con las mismas parametros de resistencia de cada estrato de suelo pero con coeficientes
de permeabilidad diferentes (inferiores), que representan la impermeabilidad generada por la capa
de concreto lanzado (se les asign6 una permabilidad de 1 x 10%° m/seg). Esto para modelar las
condiciones de flujo al interior del terreno, como se muestra a continuacion.

Figura 33. Modelacién Steady State FEA, Flujo de agua en el talud — Presién de poros —
Seccion PK14+820
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Figura34. Flujo de agua a través del talud con la presencia del concreto lanzado. Sin

considerarse drenajes horizontales

Concreto
_—"lanzado

En la ilustraciones anteriores se muestra como es el flujo de agua al interior del terreno, dados los
coeficientes de permeabilidad considerados para cada estrato de suelo, flujo que finalmente se
estima llegaria, en condiciones deficientes de drenaje, a un filtro longitudinal construido en la pata
del talud, dada la existencia del concreto lanzado de proteccion.

Dada las consideraciones anteriores, con los parametros de resistencia inicialmente definidos
para cada estrato de suelo, el analisis de estabilidad en el SLIDE arrojé que para la superficie de
falla realmente presentada en el talud, el factor de seguridad obtenido fue de 1.7, lo que indica que
con los parametros de resistencia adoptados y las consideraciones de presencia de agua en el talud
no debio haberse presentado esa superficie de falla.

Es asi que se realiz6 un andlisis de sensibilidad en SLIDE variando los parametros de resistencia
C vy ¢ del estrato donde se presento la superficie de falla (W4), con el proposito de obtener un
factor de seguridad igual a 1.0, lo que me indicaria la inminente posibilidad que se generase una
falla como la realmente presentada.

Se realizé la variacion de los valores de C y ¢, relativa a la media (pardmetros de resistencia

inicial), como se indica en la siguiente tabla:
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Tabla 26.
Valores asignados a C y ¢ para el analisis de sensibilidad, primer analisis.
Material Statistics ? >
i Material Mame Property | Mean | Rel. Min | Rel. Max
1 | @ w4 Cohesion 45 20 20 "
2 |l w4 Phi 35 10 10
3 | 0O w42 Cohesion 45 20 20 .
i+
4 | O w42 Phi 35 10 10 *
L4
Add.. | Delete | Edt. Carrelation... ok | Cancel |
A

En el analisis de sensibilidad se obtuvo que disminuyendo el valor de la Cohesion C del estrato

W4 a 30KN/m?, se obtendria una superficie de falla similar a la presentada realmente, con un factor

de seguridad aproximadamente igual a 1,0, como se muestra en la siguiente ilustracion.

Figura 35.

de resistencia en el analisis de sensibilidad.
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Factor de seguridad obtenido en el plano de falla con variacion de los parametros

Con base a los parametros de resistencia y condiciones de flujo definidas en la seccién anterior, se

realizé el andlisis de estabilidad del segundo sector (PR14+890) donde se presentd falla en el talud.

Como resultado de este analisis, se obtuvo que, para que se genere la seccion de falla presentada
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se deben reducir drasticamente los parametros de resistencia, condicion que no se ajusta a las
caracteristicas reales de los materiales. Es asi que, remitiéndonos a los registros filmicos y
considerando la caracteristica del material donde se produjo la falla (W4, los materiales
corresponden a una transicion entre suelos muy duros y roca blanda), se evidencié en un sector
localizado cierto diaclasamiento en la roca altamente meteorizada, lo que pudo generar la pequefia
falla en cufia.

A continuacion, unas ilustraciones donde se muestra el andlisis de estabilidad realizado en
SLIDE en el sector en cuestion, donde se evidencia que el factor de seguridad obtenido en el plano

de falla no estuvo cercano a 1,0.

Figura 36.  Seccion de falla K14+890, para corroboracion de los pardmetros de resistencia

adoptados.

Pemos Barras GEWI 32mm, 8.00m

Figura 37. Modelacién en SLIDE, seccion de falla K14+890.
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Figura 38. Factor de seguridad obtenido en el plano de falla, considerando flujo de agua en el

talud — Presién de poros — Seccion PK14+820.

Safety Factor
0,000

Por lo anterior se concluye que la falla presentada en el sector del PR14+890 fue debida a las
diaclasas evidenciadas en este sector especifico del talud, situacion que indujo directamente la
falla, pero que no es una condicion representativa del estrato, ni de su resistencia mecanica, sino,
una falla puntual desafortunada.

Teniendo en cuenta lo anterior y con base a la informacion obtenida de las exploraciones
geotécnicas y ensayos de laboratorio realizados a los materiales por parte del constructor, los
parametros de resistencia finalmente definidos para el analisis de estabilidad y disefio de las obras

de estabilizacion son los siguientes:

Tabla 27.

Parametros geotécnicos definidos para andlisis de estabilidad y disefio de las obras de

estabilizacion.

Unidad Y (/Mm% C' ' cu WV E
(kPa) (0 (KPa) (MPa)

SR+WS5 (g) (arena) (Fm.Tmr) 1,97 10 34 145 03| 50
SR+WS5 (g) (grava) (Fm.Tmr) 1,95 10 34| 145 0,3 50
W4 (Fm.Tmr) 2,16 30 |35 285 0,3 100

7. Analisis de estabilidad del talud y alternativas de estabilizacion.
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Una vez definidos los parametros geotécnicos se procedio a realizar el analisis de estabilidad del

talud teniendo como punto de partida las condiciones iniciales del terreno.

7.1 Evaluacion de la estabilidad de talud al modificarse su pendiente.

De acuerdo a los disefios inicialmente establecidos por el constructor, el talud de la via tenia una
pendiente de 1H:1V. Aplicando el talud de disefio parte de la torre eléctrica quedaria sin apoyo,
razon por la cual se hace necesario modificar la pendiente del talud.

Se realiza el andlisis de estabilidad en SLIDE modificando la pendiente del talud de tal forma
que se tenga una distancia aproximada de 3,00m entre la corona del talud y el apoyo més cercano
de la torre eléctrica, esto como medida preventiva para disminuir riesgos sobre la estructura. Para

esto se define una pendiente para el talud de 1H:1.5V

Figura 39. Planteamiento de estabilizacion mediante la modificacion de la pendiente del
talud.

Carga Torre de Energia
15KN/m2

Seccion propuesto
Talud 1H:15V

B0

Seccion inical de disefio
Talud 1H:1V

..........

a0

TE

— e e — ——
an 25 an 16 12 -] - 0 - e

Figura 40. Superficies de falla (F. S<=1,5) obtenidas para el planteamiento de modificacion
de la pendiente del talud
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Como resultado de andlisis realizado se obtuvieron varias superficies de falla con factor de
seguridad menores al requerido (FS>=1,5), razon por la cual se hace necesario complementar esta

opcion de estabilizacion. Para nuestro caso se realizé un andlisis mediante la inclusion de anclajes.

7.2 Caracteristicas del tipo de anclaje a emplear

El tipo de anclaje a emplear son barras GEWI, las cuales se escogieron teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:

- Estas barras pueden ser empleadas tanto para anclajes pasivos como activos.

- Para longitudes de anclaje cortas resultan mas econémicos que los cables.

- Su ejecucion es mucho mas sencilla y rapida que con los cables.

A continuacion, se adjunta tabla con las propiedades de las barras Gewi segin didmetro nominal:

Tabla 28.

Propiedades Barras GEWI a emplear en los anclajes.
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Propiedades de los Sistemas GEW/I® & GEWI® Plus
Tensionde Tensionde Cargade  Cargade = ““5 de o
G Nominal Elasticidad Ruptura Elasticidad Ruptura Tran 1
Kot ped] | Kalmn ¥ pee m m yom| e [Ka/m]
GW 25 mm 50 [S00] 75 [750) 25 37 125 491 3,90
GW 25 mm Plus 67 [670] B0 [800) 33 38 125 491 3,90
GW 28 mm Plus 67 [6701 B0 18001 41 40 14 616 4.83
GW 32 mm S0 (5001 55 15501 40 & 16 804 6.1
GW 32 mm Plus 67 [670] BO (800)] 54 B4 16 804 6,31
GW 50 mm 0 [500) 55 [550] 98 108 2% 1.963 15,40
GW 57,5 mm Pus" P2 67 (670) 80 [800) 174 208 20 2.597 20,38
GW 63,5 mm Plus‘f 67 [870) 80 [800§ 212 253 21 3.167 24,88
GW 75 mm Pus” @ 67 [670) 80 (800} 296 353 24 4.418 34,68
aj area caloulada Modulo de Elasticidad: £ - 20 500 KgUmm? + /- 5%
b peso nominal tedrico

Fuente: Folleto Sistemas DYWIDAG, DSI
De acuerdo a la tabla anterior, la carga de elasticidad de los anclajes a utilizar, Barras Gewi de
32mm, es de Q = 40 t. Para efectos de la modelacion y disefio se considerd una Carga Nominal Qn

igual al 75% de la carga de elasticidad:

Qn =30t =300000 N

7.2.1Propiedades de los materiales a emplear para los anclajes. Lechada de concreto, f'c=
28Mpa; E= 24870 Mpa; Relacién de Poisson [0=0,2.
Barras de acero tipo GEWI, E=200000 Mpa. Qn = 30t.

7.2.2 Capacidad de arrancamiento de los anclajes. De acuerdo a lo establecido en la NORMA
COLOMBIANA DE DISENO DE PUENTE - CCP14, los anclajes se deben disefiar para resistir el

arrancamiento de la longitud adherente en el suelo o roca.

La capacidad de los anclajes contra el arrancamiento se determina mediante la expresion
establecida en la seccion 11.9.4.2 del CCP14, con la cual se define la longitud de adherencia del
anclaje o longitud bulbo del anclaje.

Figura 41. Ecuacion 3. Capacidad contra el arrancamiento de los anclajes.

(Fuente: Expresion 11.9.4.2-1, CCP14)
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Ok =00, =dmdx, Ly (11.9.4.21)

donde:

o factor de resistencia para el arrancamiento de los
anclajes (adim)

O, = resistencia nominal de los anclajes al
arrancamiento (N)

d = diametro del orificio para el anclaje (mm)

t, = esfuerzo nominal de adherencia del anclaje
(MPa)

L, = longitud de adherencia del anclaje (mm)

Esfuerzo nominal de adherencia del anclaje

Segun lo establecido en la seccion C11.9.4.2 de la Norma Colombiana de Disefio de Puentes —
CCP14, se estima la adherencia nominal (Gltima) de los valores indicados en la siguiente tabla:

Tabla 29.

Esfuerzos de adherencia unitario ultimo para anclajes en suelos cohesivos

Rigidez del suelo o
Tipo de anclaje'suelo (presion de = ) T
PRV T3S resistencia a la compresion \MP
< 2 (
’ no confinada (MPa) i)
Anclajes myectados a gravedad
(< 0.35 MPa)
Mezclas de hmo y arcilla Rigadas a muy rigadas 0,03 2007
0,096-0,383
Anclajes myectados a presion
(0.35 MPa-2.8 MPa)
Arcilla altamente plastica Rigida: 0.096-0.239 0.0320.10
Muy rigida: 0,239-0,383 0072017
Arcilla medianamente plastica Rigida: 0.096-0.239 0102025
Muy rigada: 0,239-0,383 0,142038
Liuno arenoso medianamente Muy rigado: 0.239-0,383 0282038
plastico

Fuente: Tabla C11.9.4.2-1, CCP14

Considerando que los anclajes van a estar actuando en el estrato W4 y que el sistema de inyeccion
de la lechada de mortero se realizard mediante inyeccion, se asumid un esfuerzo de adherencia

unitario ultimo (tn) de 0,19 Mpa.
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Valor corroborado con la siguiente expresion de Litlejohn y Bruce (1975):

ou

T‘I’L:%

Teniéndose un oy de 0,570 Mpa, entones el esfuerzo nominal de adherencia [y seria de:

Este esfuerzo nominal de adherencia podria determinarse con certeza si se cuentan con pruebas de

arrancamiento, las cuales no se tienen en momento, pero que se puede verificar durante la

ejecucion de las obras.

tn = 0,19 Mpa

Factor de resistencia al arrancamiento.

El factor de resistencia al arrancamiento de los anclajes se estableci6 segun lo indicado en la Tabla
11.5.7-1 de la Norma Colombiana de Disefio de Puentes - CCP14, la cual se muestra a

continuacion.

Tabla 30.

Factores de resistencia

TIPO DE MURO Y CONDICION

FACTOR DE
RESISTENCIA

Muros en voladizo y muros anclados

Resistencia axial a compresion de los elementos verticales

Aplica el Articulo 10.5

Resistencia de los elementos verticales a la compresion axial 0.75
Resistencia al arrancamien o i S S 046 i:)
; + Suelos cohesivos 0.70""
de los anclajes (1) . Roca 050"
Resistencia al arrancamiento [+ Cuando se realizan pruebas de 10@
de los anclajes (2) verificacion )
Acero dulce (por ejemplo barras 0.90 @
Resistencia a la tension de los ASTM A615) :
tendones de anclaje « Acero de alta resistencia (por ejemplo 0.80 @
barras ASTM A722) g
Capacidad a flexion de los elementos verticales 0.90

Fuente: Tabla 11.5.7-1 Norma Colombiana de Disefio de Puentes -CCP14

De acuerdo a lo anterior, se emplea un Factor de Resistencia al arrancamiento de 0,70,

correspondiente a suelos cohesivos.

¢ =0,70

Didmetro del orificio del anclaje para el anclaje
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El diametro de la perforacion se estimé mediante el empleo de la siguiente expresion (Fuente:
Deslizamiento y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales”, Ing. Jaime Suarez, 1998).
0.40 < da/ds<0,6; con da= 32mm, entonces
80mm < do > 53mm
De acuerdo a lo anterior, se establece un didmetro de perforacion o de orificio de 3” (aprox. 76mm).

d=76mm

Determinacidn de la longitud de adherencia del anclaje Lb (longitud del bulbo)

Con los datos anteriores, mediante la expresion 11.9.4.2-1 del CCP14, se procedi6 a determinar

la longitud de adherencia del anclaje Ly.

Qn 300000

Lb = =
¢rdt 0,70 xm *76 % 0,19

Lb=9447m = 9,5m

7.3 Alternativa 1. Estabilizacion con anclajes e instalacion de concreto lanzado de proteccion.

Como primera alternativa de estabilizacion se propuso perfilar el talud con una pendiente 1H:1.5V
con la inclusion de una malla de anclajes, Barras GEWI de 32mm, con las especificaciones dadas
en la seccidn anterior; adicionalmente se plante6 la colocacion de una capa de concreto lanzado o
gunita, la cual tendria como funcion proteger el talud ante procesos erosivos, sin considerarse
aporte estructural.

De no contemplarse las debidas obras de drenaje para el manejo de las aguas subterraneas, con
la instalacion del concreto lanzado se podria generar ciertas condiciones de inestabilidad en el
talud debido a la impermeabilizacion generada por el concreto; situacion que serd evaluada a
continuacion.

Para la modelacion en SLIDE, al igual que se realiz6 en la corroboracion de los parametros de
resistencia, se consideré una franja muy delgada de material en la cara del talud con los mismos
parametros de resistencia de cada estrato de suelo, pero con coeficientes de permeabilidad
diferentes (inferiores) que representan la impermeabilidad generada por la capa de concreto

lanzado, esto para modelar las condiciones del flujo al interior del terreno.
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Como primer analisis, se evalud el comportamiento del talud a medida que se iba instalando
filas de anclajes desde la parte superior hacia la inferior del talud, siempre ubicando el bulbo de
los anclajes por fuera del circulo de falla (F.S.<1,5) definido para condicion de estabilidad sin
anclajes, observandose que a medida que se iban colocando las filas de anclajes los circulos de
falla descendian hacia la pata del talud como consecuencia de las lineas de flujo dentro del talud.
En este andlisis no se contempl6 la instalacion de drenajes con el propoésito de evaluar las
condiciones més criticas en el caso de que los anclajes pierdan su funcionalidad por cualquier

motivo. A continuacidn, se ilustra el andlisis realizado.

Figura42.  Analisis de estabilidad en SLIDE — Steady State FEA, Alternativa 1 (con cuatro (4)
filas de anclajes)

Como se observa en la ilustracion anterior y como se indicd anteriormente, los circulos de falla
con factores de seguridad (F.S.) menores a 1,5 se van generaron hacia la parte inferior de talud,
dadas la condiciédn de flujo al interior del terreno. Es asi que para cuatro (4) lineas de anclajes se
obtuvo un F.S. del orden de 1.3.

Con base en lo anterior, se realizd nuevamente el andlisis de estabilidad incluyendo otra linea
de anclajes, cinco (5) en total, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 43. Modelo en SLIDE — Alternativa 1 (con cinco (5) filas de anclajes).
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Andlisis de Estabilidad Condicion Estatica

Figura44.  Analisis Estatico en SLIDE — Método Steady State FEA, Alternativa 1 (con cinco

(5) filas de anclajes)

1500KNmME 1500 kMim2

Material Name | Color | Model |85 (m/fs) |s2/1 ‘.':. Soll Type
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Tabla 31.

Chequeo de factores de seguridad, Alternativa 1 (con cinco (5) filas de anclajes) — Condicion
Estatica

Método F.S. F.S. Minimo  Cumplimiento
Bishop Simplificado 1,657 1,50 OK
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Jambu simplificado

1,624

1,50

OK

Spencer

1,666

1,50

OK

Analisis de Estabilidad Condicién Seudoestatica

Figura45.  Analisis Seudoestatico en SLIDE — Método Steady State FEA, Alternativa 1 (con

cinco (5) filas de anclajes)

15.00 kN/m2 15.00 kN/im2

P 0144

Material Name

kS (/s |1 | 10, (5ol Type

SR-WS {Arenas)

Simple

12007 General

SR-WS (gravas)

Simple

1e-005 General

w4

Simple

1=-008 General

Wa-2

Simple

1=-020 General

SR-WS |Arenas) -2

Simple

1=-020 General

SRAWS {gravas)-2
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Tabla 32.

Chequeo de factores de seguridad, Alternativa 1 (con cinco (5) filas de anclajes) — Condicion

Seudoestatica

Método F.S. F.S. Minimo  Cumplimiento
Bishop Simplificado 1,381 1,05 OK
Jambu simplificado 1,199 1,05 OK

Spencer 1,383 1,05 OK

7.3.1 Alternativa Nol. Estabilizacion con anclajes, instalacién de concreto lanzado de proteccion
y drenes horizontales. La alternativa de estabilizacion No. 1 se complement6 con la incorporacion
de una malla de drenes horizontales, los cuales tendrian la funcién de direccionar y regular el flujo
de agua al interior del talud, de tal forma que se disminuyan los procesos erosivos e inestabilidades
por la posible circulacion de agua en el trasdos del concreto lanzado.

Aunque la inclusion de estos drenajes horizontales mejora las condiciones de estabilidad del
talud hasta el punto de poderse prescindir de algunas de las filas de anclajes, condicion que se
evaluard mas adelante, no se considera conveniente, dejandose un margen de seguridad adicional
por un posible mal funcionamiento de los drenes, ya sea por deficiencias en el proceso constructivo
0 por taponamiento de los mismos dentro su vida util.

A continuacion, se ilustra el cambio que se tiene en la presion de poros con la inclusion de los
anclajes horizontales y el aporte que se tiene en la estabilidad del talud, mejorandose los factores

de seguridad.
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Figura 46. Presion de poros Método Steady State FEA, Analisis Seudoestatico en SLIDE —

Alternativa No.1 (con cinco (5) filas de anclajes y drenes horizontales).
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Analisis de Estabilidad Condicién Estatica

Figura 47. Factor de seguridad, Andlisis Estatico en SLIDE, Método Steady State FEA —

Alternativa No.1 (con cinco (5) filas de anclajes y drenes horizontales).
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A continuacion, un comparativo de los factores de seguridad obtenidos en condicidn estatica, con

y sin la consideracion de los drenajes horizontales.
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Tabla 33.

Comparativos factores de seguridad, Condicion Estatica, Alternativa No.1, con y sin drenes

horizontales.

Método F.S F.S F.S. Cumplimiento
sindrenes  con drenes Minimo
Bishop Simplificado 1,657 2,010 1,50 OK
Jamba simplificado 1,624 1,899 1,50 OK
Spencer 1,666 2,007 1,50 OK

Andlisis de Estabilidad Condicion Seudoestatica

Figura 48. Factor de seguridad, Analisis Seudoestatico en SLIDE, Método Steady State FEA

— Alternativa No.1 (con cinco (5) filas de anclajes y drenes horizontales).

- \

A continuacion, un comparativo de los factores de seguridad obtenidos en condicion
Seudoestatica, con y sin la consideracion de los drenajes horizontales.
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Tabla 34.

Comparativo factores de seguridad, Condicidn Seudoestatica, Alternativa No.1, con y sin drenes

horizontales.

Método F.S F.S F.S. Cumplimiento
sindrenes  con drenes Minimo
Bishop Simplificado 1,381 1,653 1,05 OK
Jamba simplificado 1,199 1,374 1,05 OK
Spencer 1,383 1,678 1,05 OK

Por consiguiente y como se habia mencionado anteriormente, la inclusién de las filas de drenajes
generan un aporte considerable en la estabilidad del talud, aumentandose en aproximadamente un
20% los factores de seguridad, con lo que se podria prescindir, inclusive, de las tres lineas
inferiores de ancles, cumpliéndose con los factores de seguridad; situacion que no se considera
conveniente con la utilizacion de concreto lanzado como proteccion del talud contra la erosion,
adicionalmente de la condicién de deformacion del talud, la cual debe ser controlada y restringida

dada la presencia de la torre eléctrica.



ANALISIS DE ESTABILIZACION DE TALUD DE CORTE UBICADO EN ... 100

Figura49.  Alternativa de Estabilizacion No.1. Modificacion de la pendiente del talud, 5 filas

de anclajes (Barras GEWI) e instalacion de concreto lanzado de proteccion.
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7.4 Alternativa No.2. estabilizacion con anclajes e instalacion de hidrosiembra para proteccién

contra la erosion.

Se propuso estabilizar el talud perfilandolo con una pendiente 1H:1.5V, la inclusion de una malla
de anclajes (Barras GEWI de 32mm), y proteccion con hidrosiembra. Dada la importancia de la
colocacion de los drenes horizontales por las consideraciones expuestas en la primera alternativa,
se estable para el modelo la implementacion de las cuatro (4) filas de drenes horizontales.

A diferencia de la alternativa de proteccion con concreto lanzado, el manejo del flujo y
distribucion de presion de poros se genera con un comportamiento diferente, teniendo una menor
incidencia sobre la estabilidad del talud. La incorporacion de los drenes horizontales favorece en
el debido manejo del flujo de las aguas subterraneas, contribuyendo en la estabilidad del talud. Es
asi que, para el andlisis de estabilidad se tuvo en cuenta la implementacion de los drenes
horizontales y, como primer analisis, las cinco (5) filas de anclajes definidas en la primera
alternativa, evaluando los factores de seguridad y reduciendo la cantidad de anclajes conforme al

cumplimiento de los factores de minimos.
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A continuacidn, se relacionan los factores de seguridad obtenidos con la inclusion de diferentes

lineas de anclajes.

Tabla 35.

Comparativos factores de seguridad, Condicion Estatica, Alternativa No.2, variando el nimero

de anclajes.
F.S. F.S. F.S. F.S. F.S.
Método con 5 lineas | con 4 lineas | con 3 lineas | con 2 lineas | con1linea |F.S. Minimo
de anclajes | de anclajes | deanclajes | deanclajes | de anclajes
Bishop Simplificado 2,01 2,01 1,865 1,58 1,50
Jambu simplificado 1,922 1,844 1,764 1,57 1,50
Spencer 2,07 2,05 1,857 1,591 1,50
Tabla 36.

Comparativos factores de seguridad, Condicion Seudoestatica, Alternativa No.2, variando el

numero de anclajes

F.S. F.S. F.S. F.S. F.S.
Método con 5 lineas de | con 4 lineas | con 3 lineas | con 2 lineas | con 1 linea | F.S. Minimo
anclajes de anclajes | de anclajes | de anclajes | de anclajes
Bishop Simplificado 1,674 1,619 1,512 1,306 1,05
Jambu simplificado 1,391 1,361 1,326 1,224 1,05
Spencer 1,696 1,644 1,569 1,325 1,05

Como se puede observar en las tablas anteriores, los resultados de la modelacién en SLIDE arroja
cumplimiento con los Factores de Seguridad tanto en condicion Estatica como Seudoestatica,
inclusive con dos lineas o filas de anclajes (filas superiores). Eso si, considerandose las cuatro filas
de drenes horizontales planteadas en la alternativa 1.

Con base en lo anterior, se realizo el analisis del comportamiento de estabilidad del talud
excluyendo los drenes horizontales, tanto para la opcion con 2 filas de anclajes como para la de 3

filas. Obteniéndose los siguientes factores de seguridad como resultado.
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Tabla 37.

Comparativo factores de seguridad, Condicidn Estatica, Alternativa No.2, considerandose 2y 3

lineas de anclajes, con y sin drenes.

F.S. F.S. F.S. F.S.
con 3 lineas de | con 3 lineas de | con 2 lineas de | con 2 lineas de )
Método . . . . . . F.S. Minimo
anclajes y anclajes y sin anclajes y anclajes y sin
drenes drenes drenes drenes

Bishop Simplificado 1,865 1,611 1,58 1,50
Jambu simplificado 1,764 1,544 1,57 1,50

Spencer 1,857 1,602 1,591 1,50

Tabla 38.

Comparativos factores de seguridad, Condicion Seudoestatica, Alternativa No.2, considerandose

2y 3 lineas de anclajes, con y sin drenes.

F.S. F.S. F.S. F.S.
con 3 lineas de | con 3 lineas de | con 2 lineas de | con 2 lineas de )
Método . . . . . . F.S. Minimo
anclajesy anclajes y sin anclajesy anclajes y sin
drenes drenes drenes drenes
Bishop Simplificado 1,512 1,291 1,306 1,103 1,05
Jambu simplificado 1,326 1,177 1,224 1,05
Spencer 1,569 1,351 1,325 1,106 1,05

Dada la alta probabilidad que se tiene de que los drenes horizontales no funcionen segun lo
esperado, ya sea por deficiencias en el proceso constructivo y/o por perdida de su funcionalidad
por taponamiento, se considera apropiado la instalacion de 3 filas de anclajes para la estabilizacion
del talud, con la instalacion de las cuatro (4) filas de drenes horizontales y la proteccién del talud
con hidrosiembra.

A continuacion, se ilustra los resultados obtenidos en la modelacion en SLIDE para la opcion de

estabilizacion con tres (3) filas de anclajes.
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Figura50.  Alternativa de Estabilizacion No.2. Modificacion de la pendiente del talud, 3 filas

de anclajes (Barras GEWI) e hidrosiembra.

Carga Tore de Energia
15KNmM2

Talud 1H 1V

/ | (282
90 r Drenes horizontales. Pend =10°

SR

i (2 Barras GEWI 32mm Pend = 15°
R-W5 (g 4;'.’“:._-QA_IA'—" i
Sl e B, — S

84 — ‘__' N
18 42‘{)‘ Perfil el terreno
E 1
30

76

74

34 30 25 20 18 12 8 4 0 4 8



ANALISIS DE ESTABILIZACION DE TALUD DE CORTE UBICADO EN ... 104

Figura 51. Modelacién en SLIDE - Alternativa de Estabilizacion No.2. Modificacién de la

pendiente del talud, 3 filas de anclajes (Barras GEW!I) e hidrosiembra.
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Figura53.  Analisis en SLIDE, Método Steady State FEA — Alternativa de Estabilizacidn
No.2. Determinacién de Presion poros y caudales en drenajes horizontales.
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7.5 Eleccion Alternativa de Estabilizacion

Con base en los resultados obtenidos de los analisis en SLIDE realizados a las alternativas de
estabilizacion No.1 y No.2, se evidencia gue la alternativa mas conveniente econémicamente para
la estabilizacion del talud es la alternativa No.2, dada la menor cantidad de anclajes que requiere
y el ahorro que representan la no colocacion de concreto lanzado. Por otra parte, la alternativa de
estabilizacion No.2 es la que ofrece un mejor comportamiento al considerarse la presencia de agua
en el terreno.

No obstante lo anterior, tomando como base la alternativa de estabilizacion No.2, se procedio
a realizar el anélisis de deformaciones mediante el programa de Elementos Finitos, PLAXIS 2D,
evaluando el comportamiento del talud durante y posterior al proceso constructivo,
determinandose las méaximas deformaciones del terreno en la base de Torre Eléctrica y
comparandolas con las admisibles.

Igualmente mediante el programa de elementos finitos se determinara el factor de seguridad
del talud, corroborando los resultados obtenidos con el programa de equilibrio limite SLIDE.
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7.5.1 Analisis de deformaciones y determinacion de factor de seguridad mediante PLAXIS 2D.
Para el modelo en PLAXIS 2D, se tuvo en cuenta las mismas consideraciones en cuanto a la
presion de poros empleada en SLIDE, realizando un analisis de flujo mediante el método
Groundwater (Steady State), asumiendo las permeabilidades de los materiales indicadas en
capitulo anterior.

Parte del andlisis realizado en PLAXIS 2D de la alternativa No. 2, era corroborar el
cumplimiento del factor de seguridad minimo establecido por la norma NRS-10. Al respecto, como
resultado de esta evaluacion se obtuvo un Factor de Seguridad en condicidn estatica menor a 1.5,
estando por debajo del factor minimo requerido.

El resultado del F.S. con PLAXIS 2D no invalida los obtenidos con el programa de equilibrio
limite, ya que la norma no establece que se deba dar cumplimiento a los factores de seguridad
minimo mediante la implementacion de ambas metodologias (Equilibrio limite y Elementos
Finitos); no obstante, se procedio a ajustar el soporte del talud mediante la implementacién de otra
linea de anclajes (4 en total) , alternativa que se denominar4d como Alternativa No.3,
determinandose nuevamente el factor de seguridad, dandose cumplimiento con el factor minimo

requerido. A continuacion, ilustraciones de la modelacién y resultados obtenidos.

Figura 54. Modelacion en PLAXIS 2D - Alternativa No.3. Estabilizacion mediante
modificacion de la pendiente del talud, implementacion de cuatro filas de anclajes (Barras GEWI)

e hidrosiembra.
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Figura 55. Modelacion en PLAXIS 2D - Alternativa No.3 — Esquema de esfuerzos efectivos.
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Dando cumplimiento con los factores de seguridad minimos requeridos por la NSR-10, tanto
en el andlisis realizado por la metodologia de Equilibrio Limite como en la de Elementos Finitos,
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se evalla para Alternativa de Estabilizacion No.3 las deformaciones obtenidas en la base de la

torre eléctrica.

FASES DE ANALISIS

1. Condicion inicial. Terreno en condicion inicial, sin haberse efectuado trabajos de explanacion,
mas carga por torre eléctrica.

2. Primera etapa de excavacion. (A nivel del estrato superior) (Para el andlisis de esta etapa los
desplazamientos se reinician en cero).

3. Segunda etapa de excavacion (A nivel del estrato intermedio) y construccion de las dos (2)
primeras filas de anclajes.

4. Tercera etapa de excavacion (excavacion final) y construccion de la tercera y cuarta fila de
anclajes.
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Figura57.  Malla de deformacion

condicion Inicial.
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Figura 58. Desplazamientos totales

Condicién Inicial.

Figura59.  .Malla de deformacion

primera etapa de excavacion.

Figura 60. Desplazamientos totales

primera etapa de excavacion.

Figura6l.  Malla de deformacion
segunda etapa de excavacion y
construccion de las dos primeras filas de

anclajes.
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Figura 62. Desplazamientos totales
segunda etapa de excavacion y construccion

de las dos primeras filas de anclajes.
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Figura 63. Malla de deformacion Figura 64. Desplazamientos totales tercera
tercera etapa de excavacion y construccion | etapa de excavacion y construccion de la

de la tercera y cuarta fila de anclajes tercera y cuarta fila de anclajes

Los desplazamientos méaximos obtenidos durante el proceso de excavacion y soporte fueron del
orden de los 5mm, por otra parte, los desplazamientos diferenciales en los extremos de los apoyos
de la torre eléctrica estuvieron en el orden de los 3mm, como se ilustra a continuacion;

desplazamientos que no representa un riesgo para la estructura eléctrica.

Figura 65. Puntos de evaluacion de desplazamientos.
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Figura 66. Desplazamientos totales obtenidos en los apoyos de la torre eléctrica.
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Las etapas propuestas para los trabajos de excavacion tienen como propdsito mantener los
desplazamientos maximos en el terreno y los desplazamientos diferenciales en los apoyos de la
torre eléctrica, no generdndose un cambio brusco en el soporte de la estructura eléctrica,
manteniendo su condicion de estabilidad. Es asi que, durante cada etapa de excavacion y
construccién de anclajes se tuvieron desplazamientos maximos en el terreno del orden de los 5 mm
y desplazamientos diferenciales entre los apoyos de la torre del orden de 3mm. No obstante, como
se puede evidenciar en las ilustraciones anteriores, en los sectores puntuales donde se encuentran
localizados los anclajes se presentaron las mayores deformaciones, las cuales estuvieron en el
orden de los 2cm para las dos lineas superiores de anclajes, esto producto del tensionamiento de
los mismos, situacion que debe considerar en el especialista estructural para el disefio del dado.

De acuerdo a lo anterior, la alternativa de estabilizacion mas convenientes para cumplimiento de
los objetivos propuestos es la Alternativa de Estabilizacion No.3, la cual consiste en la
conformacién del talud con una pendiente 1H:1,5V, la instalacion de cuatro filas de anclajes
(barras tipo GEWI), la colocacion de una malla de drenes horizontales y la proteccion de la

superficie del talud con hidrosiembra.

7.5.2 Determinacion del coeficiente de balasto horizontal Kh. Con base a los resultados de
deformaciones obtenidos en PLAXIS, se realiza la determinacion del Coeficiente de Balasto
horizontal “Kh” para cada uno de los puntos de anclaje; informacion que le servira al especialista

estructural para el disefio de los dados.
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En la siguiente ilustracion se muestran los desplazamientos horizontales obtenidos en las

cabezas de los anclajes durante la etapa final de excavacion.

Figura 67. Desplazamientos horizontales en la cabeza de los anclajes, obtenidos en PLAXIS.
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Para la determinacion del coeficiente de balasto, se sumen un dado con las siguientes
dimensiones: 0,60x0,60x0,20.

En la siguiente tabla los coeficientes de balasto horizontal Kh obtenidos.

Tabla 39.

Determinacion Coeficientes de Balasto Horizontal “Kh”.

Componente de o
. ) . Coeficiente de
Fuerza de tensionamiento Area estimada
. ) . Balasto
PUNTO | ANCLAJE | tensionamiento horizontal del dado Ux (m) )
Horizontal
(KN) (F * cos 15°) (0,60mx0,60m)
Kh (KN/m?)
(KN)
D 1 300 289,8 0,36 0,018 44722
E 2 300 289,8 0,36 0,023 35000
F 3 300 289,8 0,36 0,007159 112446
G 4 300 289,8 0,36 0,005569 144550

7.5.3 Calculo del diametro de la tuberia para drenes horizontales.Con base en los resultados

obtenidos del analisis en el SLIDE por el método Steady State FEA, en el cual se obtuvo que el
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méaximo caudal que circularia por los drenes horizontales seria del orden de 9,94m?®/dia por metro
linea de talud, a continuacion se determina el diametro que deberian tener estos drenes para

satisfacer las necesidades.

El diametro de la tuberia se calcula mediante la ecuacion de Manning:

1 2
Qt:(—)*A*R?*SUZ
n

Donde:

Qt= Caudal total (m*/seg) (Para nuestro caso 9,94m?%/dia = 1,15e-4 m*/seg).

n= Coeficiente de rugosidad de Manning. (Se emplea 0,013 para tuberia perforada).
A= Area seccion transversal. (m)

R= Radio Hidraulico (Area total (m) / Perimetro total (m))

S= Pendiente de la tuberia (Para nuestro caso S=0,1763; correspondiente al 10% de inclinacién).

De acuerdo a lo anterior, el area de seccion transversal requerida para los drenes es de 1,54e-4
m?/ml, es decir que, si se van a disponer de drenes separados cada 2,00m se requeriria que la

tuberia tuviera una seccidn transversal de 3,08e-4 m2, correspondiente a un didmetro de 2cm.

Es asi que, se define el uso de tuberia perforada de 2” de diametro para cada uno de los drenes

definidos en las alternativas de estabilizacion, separados horizontalmente cada 2m.
8. Presupuesto de obra

A continuacién se presenta el presupuesto de obra para la alternativa de estabilizacién que se
considerd6 mas conveniente para el objetivo propuesto, correspondiente a la Alternativa de
Estabilizacion No.3, la cual la Unica diferencia con la Alternativa No.2 es la incorporacion de una

cuarta linea de anclajes, con la cual se estaria dando cumplimiento con los factores minimos de
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seguridad establecidos por la NSR-10 tanto en la evaluacion realizada por el método de Equilibrio

Limite como el de Elementos Finitos.

Tabla 40.

Presupuesto de Obra Alternativa Escogida.

ITEM DESCRIPCION DEL SERVICIO UNIDAD CANTIDAD  PRECIO PRECIO TOTAL

DE TOTAL  UNITARIO
MEDIDA
1 SUMINISTRO, PERFORACCION E ml 3.512,00 $ $  466.744.800
INTALACION DE ANCLAJES GEWI 132.900,00
32 MM. PLACA, TUERCA Y TODO
LO NECESARIO PARA SU
CORRECTA INSTALACION.
2 DADOS EN CONCRETOD, UNIDAD 206,00 $ $  23.236.800
PLATINA Y TUERCA PARA 112.800,00
ANCLAJES.
3 SUMINISTRO, PERFORACION E ml 2.400,00 $ $  199.200.000
INSTALACION  DE  DRENES 83.000,00
HORIZONTALES (TUBERIA DE 2"
RECUBIERTA CON GEOTEXTIL
NT-2000).
4  HIDROSIEMBRA CON BIOMANTO m2 1.580,00 $ $ 18.328.000
11.600,00
5  ZANJAS DE CORONACION EN ms 33,10 $ $  13.358.333
CONCRETO CLASE F 403.575,00
TOTAL COSTODIRECTO $  720.867.933
ADMINISTRACION A) 15% $  108.130.190
IMPREVISTOS 0) 5% $  36.043.397
UTILIDAD (L) 5% $  36.043.397
TOTAL AlU AlU 25% $  180.216.984
TOTAL COSTO DIRECTO + AlU $  901.084.917
IVA (UTILIDAD) 16% $ 5.766.944
TOTAL COSTODE LAOBRA $  906.851.861

9. Conclusiones
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Dada la gran magnitud de algunos de los proyectos viales, lo ajustados de los tiempos que se
manejan para la ejecucion de las obras y, las condiciones de caracter financiero, llevan a algunos
ejecutores de las obras a realizar campafias geotécnicas que, en algunos casos, no se ajustan a las
necesidades para atender cada problematica de caracter geotécnico que se presentan en el
desarrollo de las obras. En muchas ocasiones se efectlian disefios adoptando parametros generales
y no especificos del sector en evaluacion, condicion que puede generar reprocesos y en algunos
casos falencias en las obras.

Respecto a lo anterior, se resalta la importancia de realizar una investigacion apropiada de la
zona en estudio, de tal forma de minimizar las incertidumbres entre los parametros empleados para
los disefios geotécnicos y los encontrados al momento de la ejecucién de las obras; parametros que

pueden variar de un punto a otro en una misma unidad geotécnica aparentemente homogénea.

Las situaciones de inestabilidad sectorizadas presentadas posteriormente a la culminacion de
las obras de estabilizacion propuestas para el talud en estudio, sirvié para evaluar ciertas
condiciones que segun el andlisis realizado probablemente no se tuvieron en cuenta en el
planteamiento del disefio inicial, teniéndose las siguientes consideraciones e identificandose
algunas causas 0 motivos que se consideran fueron los generadores de ajustes a los disefios

realizados por el constructor.

Es importante definir claramente las condiciones de presion de poros presentes en el terreno
(condiciones menos favorables). En el sondeo exploratorio realizado en sector en estudio no se
detect6 nivel freético, probablemente debido a la temporada del afio en que se realizd la
exploracion; no obstante, durante el proceso de excavacion se evidencio claramente la presencia
de agua, fluyendo por una capa con distintas caracteristicas granulométricas y de permeabilidad a

la inicialmente considerada segun los estudios geotécnicos que se tenian.

Complementando la observacion anterior, se deben implementar las respectivas obras de

drenaje para el debido manejo de las aguas de subterraneas y superficiales.
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Se debe realizar el debido anélisis del tramo a ser estabilizado, esto con el propdsito de evitar

eventuales inestabilidades en sectores que no sean intervenidos.

Dependiendo del tipo de tratamiento de estabilizacion que se determine, se debe realizar las

debidas transiciones con los sectores de talud que no requieran ser estabilizados.

Cuando se empleen concretos lanzados para la proteccion de taludes, se debe realizar los
debidos manejos de las aguas subterraneas, esto con el propdsito de evitar procesos de erosion e

inestabilidades debido a flujos de aguas por el trasdos de la capa de proteccion de concreto.

Se pudo definir la necesidad de estabilizar el talud en el tramo del K14+780 al K14+910
(L=130m), esto con el proposito de evitar las inestabilidades presentadas y proteger la totalidad

del talud contra procesos erosivos.

De las tres (3) alternativas de estabilizacion evaluadas, la que se considera mas conveniente
para ser implementada es la Alternativa No.3, la cual consiste en la conformacion del talud con
una pendiente 1H:1,5V, la instalacion de cuatro (4) filas de anclajes (barras tipo GEWI de 32mm)
separados verticalmente a 1,70m y horizontalmente a 2,00, la colocacion de una malla de drenes
horizontales separados verticalmente a 1,70m y horizontalmente a 2,00m, y la proteccién de la
superficie del talud con hidrosiembra. No obstante, lo anterior, se podria implementar cualquiera

de las tres alternativas evaluadas.

Las alternativas de estabilizacion fueron analizadas y evaluadas en lo que corresponde a la parte
geotécnica. Para el caso de las estructuras de concreto (dados) requeridos para los anclajes, y el
concreto lanzado propuesto en la Alternativa Nol, estas deberan ser disefiadas por el especialista
estructural; no obstante, para la estimacion presupuestal y presentacién de la Alternativa de
Estabilizacion No.3, se consider6é un dimensionamiento para los dados de los anclajes, los cuales

finalmente deberan ser verificados por el especialista estructural.

De acuerdo al analisis realizado en PLAXIS 2D, los desplazamientos maximos obtenidos en el

talud en estudio estan en el orden de los 5mm, igualmente los desplazamientos diferenciales en los
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extremos de los apoyos de la torre eléctrica estuvieron en el orden de 3mm, esto para cada fase de
excavacion y soporte propuesta; desplazamientos que no representa un riesgo para la estructura
eléctrica.

La incorporacion de los drenes horizontales favorece en el debido manejo del flujo de las aguas
subterraneas, contribuyendo en la estabilidad del talud. La construcciéon de estos elementos es
fundamental en el comportamiento de estabilidad del talud, los cuales dependen de un debido

proceso constructivo y la garantia de funcionamiento.

Se determinaron coeficientes de balasto horizontal Kh del orden de los 40.000 KN/m? para las
dos primeras filas de anclajes (anclajes en que su cabeza quedd localizada en el estrato SR-W5(g-
grava)) y de 120.000 KN/m?® para las filas 3 y 4 (anclajes localizados en el estrato W4).

10. Recomendaciones

Dada la variabilidad de los materiales geotécnicos por su origen y formacion y, la incidencia por
la meteorizacién y condiciones hidricas, es indispensable realizar una adecuada investigacion
geotécnica que permita conocer con la mayor certeza posible las propiedades geomecénicas de los
materiales y su comportamiento ante solicitudes.

Con el propésito de no tener incrementos en los asentamientos diferenciales calculados en la
base de la torre eléctrica, se recomienda durante el proceso constructivo seguir las fases
establecidas en el anlisis en PLAXIS 2D.

Es fundamental realizar la debida y oportuna construccién de los drenes horizontales para el
manejo de las aguas subterraneas; al igual que la construccion de las zanjas de coronacién para el
manejo de aguas de escorrentia.

Buscado uniformidad y estética de las obras de estabilizacion, se recomienda definir un solo

dimensionamiento para los dados de los anclajes.
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Apéndices

Apéndice A. Disefio de estabilizacion de talud. Construccion nueva calzada
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