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RESUMEN

TITULO: APLICACION DEL METODO DE LOS FACTORES DE VALUACION EN LOS
FENOMENOS DE REMOCION EN MASA DEL BARRIO SAN FERMIN, MUNICIPIO DE OCANA,
Y SELECCION DE OBRAS DE MITIGACION*

AUTOR: ROMEL JESUS GALLARDO AMAY A**

PALABRAS CLAVES: Talud, Deslizamientos, estabilidad, Factor de Valuacién, Mitigacion.

DESCRIPCION: El barrio San Fermin ubicado en la zona sur de la ciudad de Ocafia, esta en una
zona de ladera de alta pendiente. Su crecimiento acelerado en los dltimos afios por la continua
llegada de poblacion desplazada ha conllevado a un nivel alto de intervencion de las laderas.
Debido a ello se presentan problemas de erosion y de estabilidad de taludes, que mantienen en
riesgo a una parte de sus habitantes. Con el objeto de analizar la situacion descrita y proponer
medidas que permitan reducir los niveles de riesgo, se realiz6 un estudio mediante la
implementacion del método de los factores de valuacion. Metodologia cualitativa apoyada en un
analisis inicial de estabilidad, cuyos resultados se incorporan en dicha metodologia.

El estudio incluyé recopilacién de informacion previa de la zona y numerosas vistas de campo,
para establecer como ha evolucionado la problematica actual. Se realizaron trabajos de campo
para recopilar informacién topogréfica, hidrogeol6gica, de mecanica de suelos y rocas, de geologia
y geomorfologia, de cobertura vegetal, de niveles de intervencién: sobrecargas y cortes. Ademas
de condiciones de amenaza sismica e informacion hidrolégica: precipitacién, drenajes,
caracteristicas de la cuenca.

Se realiz6 andlisis de estabilidad mediante métodos de equilibrio limite para diferentes escenarios
y estableciendo que el sector de estudio tiene susceptibilidad a deslizamientos, por lo cual se
analizaron los factores de valuacion (morfologia, topografia, geologia, tipos de suelos,
hidrogeologia, vegetacion, lluvia, sismicidad, erosién-socavacion, actividad humana y estabilidad:
factor de seguridad y profundidad de superficie de falla), se establecié su nivel de influencia en la
problemética de la ladera y se seleccionaron obras de mitigacion. Se verific6 posteriormente la
estabilidad con la implementacion de estas obras (las que permitid incluir el software Slope/W),
logrando finalmente mejorar las condiciones de estabilidad.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil.
Director (I.C., MSc.) Wilfredo del Toro Rodriguez.
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SUMMARY

TITLE: THE APPLYING THE VALUATION FACTORS METHOD ON LANDSLIDES
PHENOMENA AT SAN FERMIN NEIGBORHOOD, MUNICIPALITY OF OCANA, AND
SELECTION OF MITIGATION WORKS.*

AUTHOR: ROMEL JESUS GALLARDO AMAY A**

KEY WORDS: Slope, Slides, stability, Valuation Factor, Mitigation.

DESCRIPTION: Southern Ocafia San Fermin neighborhood is located on a steep slope zone. Its
growth in the last few years due to the continuous arrival of homeless people, has derived in a high
level of intervention of the hill slopes. Because of that, erosion and slope stability problems arise,
which pose a risk on part of this zone inhabitants. With the objective of analyzing this situation and
to propose measures in order to reduce risk levels, a study was carried out through the
implementation of the valuation factors method, a qualitative methodology .supported on an initial
stability assessment, with its results being incorporated in such methodology.

The study included collecting historic information from the zone and numerous field visits to
establish how the current problem has evolved. Field works were accomplished in order to collect
information on topography, hydrogeology, soils and rocks mechanics, geology, geomorphology,
vegetation cover, status of intervention, overloads and soil cuts; in addition, it were considered
seismic hazard and hydrologic conditions such as precipitation, drainage and basin characteristics.

A stability analysis was completed using limit equilibrium methods for several scenarios and by
determining that the study sector has susceptibility to landslides, whereby valuation factors were
analyzed (morphology, topography, geology, soil type, hydrogeology, vegetation, rainfall, seismicity
and failure surface depth), it was established its level of influence on the slope problem and
mitigation works were selected. Later, stability was verified through implementation of these works
(those allowed by Slope/W software) and finally obtaining better stability conditions.

*Work degree.
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering.
Director (C.E., MSc.) Wilfredo del Toro Rodriguez.
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INTRODUCCION

La ciudad de Ocana desde los afios 90’s ha acogido a las comunidades del
Catatumbo y del sur de Bolivar que huyen del conflicto armado que vive el pais.
Tales familias®, desplazadas y pobres, ante la falta de apoyo adecuado por parte
del estado, han optado por invadir casi todas las laderas y vertientes perimetrales
urbanas, mediante la realizacion de viviendas, cortes, terraplenes, accesos
peatonales, redes vitales y otros equipamientos, sin ninguna orientacion técnica y
sin las debidas obras de estabilidad de taludes, manejo de aguas lluvias y

servidas.

Sobre estos asentamientos subnormales, y facilitados por la susceptibilidad
geomorfoldégica de los terrenos que ocupan, se han presentado multiples
fendbmenos de remocién en masa, que durante la temporada invernal del afio 2010
alcanzé una cifra record de 120 eventos [1]. Se ha dejado a la voluntad de la

naturaleza y la responsabilidad de los pobladores enfrentar la problemética.

En tal sentido, el presente trabajo de aplicacion busca estudiar dicha problematica
y brindar herramientas técnicas a la alcaldia municipal de Ocafia, guardando
concordancia con la linea estratégica de sostenibilidad ambiental y prevencion del
riesgo, prevista en el capitulo VI del Plan Nacional de Desarrollo [2] y la ley 1523
de 2012, que establece el Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres

3].

La realizacion de investigaciones geotécnicas especificas ejecutadas en el barrio
San Fermin, al sur de la segunda ciudad mas importante de Norte de Santander,

ha permitido no solo caracterizar los factores involucrados y las tipologias de los

! De acuerdo a cifras de ACNUR existen 95349 victimas de desplazamiento hasta noviembre de
2008, siendo Cucuta y Ocafia los municipios receptores. La OIM estima el nimero de hogares
desplazados que llegaron al municipio de Ocafia en 1400 entre 1995 y 2000.
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procesos de inestabilidad en estos terrenos antropizados desfavorablemente, sino
proponer un esquema de mitigacion estructural de riesgos, a través de la
recomendacion de medidas de estabilizacion, tipo y efectivas, enmarcado en un
Fondo para la Gestion Local del Riesgo, para un verdadero conocimiento y

reduccion del riesgo, y como ingrediente técnico para el manejo de desastres.

El desarrollo de este trabajo no solo se justificé desde el punto de vista de las
necesidades establecidas por normativa vigente en el pais, sino principalmente
porque los habitantes del sector estudiado no han contado con el apoyo de las
autoridades locales, que a la fecha no han implementado ningun programa de
estudio de estabilidad de laderas en este sitio; también se busca sensibilizar sobre
el riesgo a la poblacién involucrada y aplicar una metodologia de trabajo adaptada
a la zona, que contemplé trabajos multidisciplinares topogréaficos, geoldgicos,
geomorfolégicos, asi como exploraciones, monitoreos y ensayos geotécnicos,
para obtener una caracterizacion integral de los taludes criticos, la elaboracién de
su respectivo modelo geotécnico, calibrado con toda la informacién anterior y el
andlisis de estabilidad usando varios programas computacionales y en distintos
escenarios, ajustado tanto en condiciones antes de los procesos de remocién en
masa ocurridos entre el afio 2012 y 2013, de la condicién actual y posteriormente
se integra toda esta informacién considerando los “factores de valuacion” [4], tanto
los dependientes de las caracteristicas intrinsecas de la ladera, los asociados de
las condiciones regionales del sitio, asi como los involucrados en el célculo de
estabilidad.

Finalmente se presenta un resumen de los factores evaluados, estimando su nivel
de influencia en las condiciones de estabilidad de ladera (bajo, medio o alto), para
establecer la necesidad de implementar obras de mitigacion, acorde a cada factor

estudiado.
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1. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION Y ACCESO DE LA ZONA DE ESTUDIO

La ciudad de Ocafa, Norte de Santander se encuentra localizada en la zona
centro occidental del municipio, sobre las estribaciones de la cordillera oriental. La
ciudad presenta zonas de ladera en sus flancos oriental y occidental, ademas de
algunos barrios del sector sur de la ciudad, como es el caso del barrio San Fermin.
Lo anterior se puede apreciar en la Figura 1.

Figura 1. Vista General ciudad de Ocafia.

Zonas de Ladera
Sector Occidental

Barrio Zonas de Ladera
San Fermin Sector Sur

image © 2013 DigtaiGlobe

»
Fochas de imégenes: 2/3/2003  8°13°51.62°N 73°21 B. SAN FERMIN

Fuente. Google Earth — Autor.
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El barrio San Fermin se ubica en el sector sur de la ciudad de Ocafia, Norte de
Santander. La zona de estudio se localiza en las coordenadas 1'401.532 N y
1’078.905 E (8°13'35.05"N, 73°21'40.77"W) Es uno de los barrios mas jovenes de
la ciudad, su area total es de 5.55 Ha, el area del sector de ladera donde se
desarrolla el estudio es de 1.35 Ha. En la Figura 2 y Figura 3 se muestra la
localizacion general y particular de la zona de estudio.

Figura 2. Localizacion particular de la zona de estudio.

-

Barrio
San Fermin

G()oglc earth

Fechas de imégenes: 2/3/2003 8°13'41.28" N 73°21'36.20" O elevacén 1211'm  alt.ojo 1.74 km O

image ©.2013 DigitalGlobe

Fuente. Google Earth.
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Figura 3. Zona de Estudio.

Fuente. Autor.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general.

Analizar la problematica de inestabilidad de laderas y taludes de corte en un sector
del barrio San Fermin de la ciudad de Ocafia mediante herramientas geolégicas,
geomorfoldgicas y geotécnicas, considerados dentro de los factores de valuacion y
su utilidad en la seleccibn de medidas de mitigacion estructural y de gestion

riesgo.
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1.2.2 Objetivos especificos.

e Realizar evaluacion geoldgica y geomorfolégica del sector de estudio.

e Efectuar exploracion y ensayos geotécnicos.

e Realizar analisis deterministico de estabilidad taludes en el sector de estudio.

e Realizar Evaluacion cualitativa de la estabilidad. Factores de valuacion y sus
intervalos de influencia.

e Seleccionar procesos constructivos de mitigacion.

1.3 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo es de vital importancia puesto que ofrece de manera
secuencial las etapas o fases a desarrollar para implementar el método de los
factores de valuacion en el sector de estudio, permitiendo establecer los procesos
constructivos adecuados para mejorar las condiciones de estabilidad de una
ladera, “modificando ciertas condiciones que la hacen vulnerable” [4]. En la Figura

4 se muestra un diagrama de flujo que resume la metodologia de analisis.
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Figura 4. Diagrama de flujo etapas metodologia de analisis.
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Fuente: Autor.
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1.4 ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA ACTUAL

El barrio San Fermin ha sido conformado principalmente por familias desplazadas
por el conflicto armado en la zona del Catatumbo, las cuales entre los afios 1995 y
1996 empezaron a realizar invasiones en esta zona de la ciudad, en sus inicios se
encontraban 20 familias, en la actualidad en todo el barrio se asientan alrededor
de 200 familias. En el actual PBOT de Ocafia este barrio aun esta calificado como
barrio de invasion y la mayoria de sus predios no estan legalizados. La ocupacion
se ha realizado desde entonces sin seguir un adecuado planeamiento y manejo de
los terraceos en los cuales se han construido las viviendas. En un comienzo la
mayoria de las construcciones eran de bahareque y los cortes para las terrazas
eran de menor cuantia. Posteriormente en la medida que los pobladores iban
mejorando su condicién econdmica y aprovechando las épocas electorales, fueron
remplazando paulatinamente las construcciones de bahareque por construcciones
en mamposteria. Ello ha conllevado a que se aumenten las areas de las terrazas y
por consiguiente los cortes en la ladera; cortes que al no tener un manejo
adecuado y bajo la accion de otros factores (condicionantes y desencadenantes)
se ha potenciado su condicién de inestabilidad. En la Figura 5 y Figura 6 se
muestra una panoramica de la zona de estudio en el afio 2009 y 2013

respectivamente.
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Figura 5. Sector de estudio en Octubre de 2009.

Fuente. Autor.

Figura 6. Sector de estudio en Junio de 2013.

Sector Taludes
4, criticos afo 2013

Fuente. Autor.
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Se puede apreciar el crecimiento de esta parte del barrio en un periodo de 4 afos,
pasando de tener 6 viviendas en la zona de la terraza media (sector mas critico) a
13 viviendas (con dos mas en construccion en el pie del talud). Los cortes
realizados a la ladera para las nuevas viviendas y mejoramiento de las existentes,
han potenciado la ocurrencia de deslizamientos sucesivos en las temporadas
lluviosas, conllevando a que la corona del talud en la terraza media (sector critico)
desde el afio 2009 a la fecha, haya avanzado 4.2 m en el sector izquierdo, 5.4 m
en el sector derecho y 9.6 m en el sector central. Es asi como en el afio 2013 el
paramento de la vivienda de la parte superior del sector izquierdo del talud esta a
4.8 m de la corona de este (estaba a 7 m en el afio 2009). En la Figura 7, Figura 8,

Figura 9 y Figura 10 se muestra el cambio descrito anteriormente.
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Figura 7. Sector Talud derecho zona de estudio, abril de 2010.
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Fuente: Autor

Figura 8. Sector Talud derecho zona de estudio, diciembre de 2013.
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Fuente: Autor.

32



Figura 9. Sector de estudio. Parte central e izquierda, abril de 2010.

s

Sector Izq.

Sector
Central

Fuente: Autor.

Figura 10. Sector de estudio. Parte central e izquierda, diciembre 2013.

Sector
Central

Fuente: Autor.
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En la actualidad el sector de la terraza media (donde se encuentran los taludes
mas criticos) se ve afectado adicionalmente por la constante filtracion de aguas
provenientes de una tuberia de concreto de 16”, que constituye la linea de
aduccion de una de las plantas que abastecen de agua potable la ciudad de
Ocafia (Planta El Llanito). Esta tuberia en el trayecto que cruza la parte alta de la
ladera del barrio San Fermin tiene alrededor de 110 m, se encuentra a menos de
50 cm de la superficie del terreno, es una tuberia muy deteriorada y por la accién
de las raices de los arboles que se insertan dentro de ella, tiene sectores
presurizados (se han encontrado raices de hasta 30 cm de diametro y 6 m de
longitud dentro de la tuberia). En la Figura 11 se observa un tramo de la tuberia en

la parte alta del sector de estudio y el agua que se filtra fuera de ella.

Figura 11. Tuberia de aduccion planta El Llanito, de $=18" en concreto.

1l
g

Z 222
' Tuberia

Fuente: Autor.
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La situacion anterior hace que en cerca de la parte derecha de la corona de los
taludes en el sector critico y la base de estos, aflore un caudal de agua
considerable. En la Figura 12 se aprecia el agua proveniente de la tuberia de
aduccion en la parte alta de los taludes y en la Figura 13 y Figura 14 la presencia
de esta agua en las viviendas de base del talud.

Figura 12. Agua proveniente de la tuberia de aduccion. Parte alta de la ladera.

Fuente: Autor.
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Figura 13. Presencia de agua en las casas del pie del talud.

Fuente: Autor.

Fuente: Autor.
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1.5 ESPECIFICACIONES EQUIPOS PARA REALIZACION DE SONDEOS

Se utiliz6 equipo para sondeo por percusion — SPT de propiedad del autor y
equipo para sondeo por rotacion de la empresa [.D.T INGENIERIA DEL
TERRENO S.A.S. Las especificaciones de los equipos se resumen a continuacion:

- Peso del martillo: 140 libras

- Altura de caida: 76 centimetros

- Penetracién: 3 intervalos de 15 centimetros cada uno (6”)

- N de disefio: Sumatoria de los golpes de los ultimos 30 centimetros (12”)
- Diametro exterior del tubo: 50.8 mm

- Diametro interior del muestreador en la punta: 34.93 mm

- Longitud del tubo: 75 centimetros

- Sistema de hincado: Malacate y polea

- Motor del equipo de rotacién: Hacker 20 HP con transmision sencilla.

- Tuberia para perforacion NQ y revestimiento NW.

- Motor del equipo de percusion. Dek 6 HP.
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2. GEOLOGIA

A continuacion se mencionan los aspectos geologicos de los terrenos evaluados,
desde el nivel regional al local, con base en la informacion técnica oficial

disponible y los trabajos de campo geoldgico-geotécnicos puntuales.

2.1 MARCO GEOTECTONICO REGIONAL

Regionalmente la zona de estudio se localiza en la esquina Noroccidental de
América del Sur, haciendo parte del denominado Bloque Andino de Colombia,
Cordillera Oriental de Colombia, conformado al occidente y sur por bloques
tectdnicos de rocas metamoérficas de alto a bajo grado del Proterozoico hasta el
Paleozoico (complejo paraneis de Bucaramanga, Formacién ortoneis y Formacion
Silgard), y por rocas igneas del Tridsico al Jurasico, como plutones elongados

siguiendo la orientacion cordillerana NW (Figura 15 y Figura 16).

El Cretaceo y el Cenozoico estan representados aqui por dos ambientes distintos
tectonicos y sedimentarios. Las rocas cretacicas (colores verdes en la Figura 15)
son areniscas marinas, lutitas y calizas, mientras que las rocas cenozoicas son
areniscas fluvio-deltaicas y lutitas, cartografiadas con colores de la gama de

amarillos en el mapa.
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Figura 15. Mapa geolégico regional que abarca parte de los departamentos de
Santander (extremo norte), Bolivar y Cesar (parte sur) y de Norte de Santander. El
area urbana de Ocafa se localiza bajo la estrella blanca, al centro, en rocas

igheas Mesozoicas.

Fuente: INGEOMINAS [5].

A nivel subregional, como se indica en el mapa de la Figura 16, las rocas igneas
pluténicas a volcanicas del Jurasico tienen los mayores patrones de aforamiento,

cartografiadas con colores fucsia.
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Figura 16. Esquema regional que ubica geolégicamente a Ocafia y Abrego,
fundadas sobre rocas igneas, de colores rojo y fucsia, del Triasico y Jurésico,

respectivamente; en mostaza rocas metamaorficas del Precambrico al Paleozoico.

WIRRTN Y
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Fuente: INGEOMINAS [6].

2.2 GEOLOGIA LOCAL

Los materiales que conforman las laderas naturales, taludes de corte y terrazas de
fundacién de las viviendas periféricas de Ocafia pertenecen a cuerpos igneos
pluténicos del Batolito de Ocafia, conformado por rocas de compaosicion granitoide

del Jurasico Superior.

Asi geolégicamente hablando Ocafa pertenece al Complejo Intrusivo-Extrusivo
(Jci), con rocas distribuidas en inmediaciones de la ciudad, con amplitud hacia el
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norte y oriente, y hasta Abrego [7]. La plancha 76 Ocafia dice en la leyenda que
hay cuarzomonzonita de grano fino a grueso, con etapas de volcanismo efusivo-
explosivo de caracter acido; la composicion varia de granito a cuarzomonzonita,

con zonas pegmatiticas [7].

Las inspecciones aqui realizadas en area urbana de Ocafia indican que se trata de
rocas igneas plutonicas, holocristalinas félsicas y de textura faneritica (con
cristales de tamafio de grano medio, de 1 a 5 mm), representadas por granitos,
cuarzomonzonitas y granodioritas, compuestas por: feldespatos potésicos
(microclina, sanidina), en porcentajes cercanos al 50%, y en menor proporciéon
plagioclasas sddicas (albita), anfiboles (hornblenda), micas (biotita) y cuarzo (por

debajo del 10%), segun la Figura 17 y Figura 18.

Figura 17. Afloramiento de materiales igneos de composicién general granitoides,
en el sector sur de Ocarfia. Notese su caracter masivo, la meteorizacién de las
plagioclasas (manchas blancas de caolinita), los minerales ferromagnesianos
(oxidados y més oscuros) y la presencia de fracturas y diques delgados [8].

Fuente: Autor.
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Figura 18. Superior: detalle de la litologia masiva y dura, cubierta por costras de
meteorizacion oscuras; inferior: minerales mas alterados, con caolin, sericita y

oxidos férricos, en el barrio San Fermin (Ocafia).

Fuente: Autor.
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Hay locales filones de pegmatita (Figura 19), con espesores de unos milimetros a
maximo una decena de centimetros, con solo cuarzo lechoso microcristalino y
masivo, o con feldespato potasico blanco (microclina) y abundantes porfidoblastos
de muscovita, de origen hidrotermal. También se presentan diques de anfibolita,
fino granular, masiva y de color verde oscuro, quiza asociadas a rocas

metamorficas del basamento.

Figura 19. Detalle de filébn pegmatitico, duro y fracturado, con abundante cuarzo y

micas.

Fuente: Autor.

No es comln encontrar estas rocas frescas (con resistencia alta al martillo), sino
con una meteorizacibn moderada a alta, en la cual los feldespatos potasicos se

alteran a sericita y las plagioclasas tipicamente a caolinita, cuyos colores tipicos
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son blanquecinos a beige, mientras que los minerales ferromagnesianos producen

oxidos férricos que dan las tonalidades oscuras (amarillentas a pardo-rojizas).

Se presentan entonces suelos residuales in situ (regolitos), de consistencia media,
gravosos a granulares finos (areno-limosos), de apariencia arenosa por la
presencia de fragmentos de feldespatos y cuarzo producto de la meteorizacion
fisica. Sus espesores varian entre 50 y 70 cm. Son evidentes superficialmente

niveles organicos (horizonte O), de colores pardo-oscuros.

2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y NEOTECTONICA

Las estructuras geolégicas mas importantes en la region de Ocafa tienen una
direccion de NNW (N10W a N30W) y forman parte del sistema de fallas de
Bucaramanga, el cual tiene importancia regional en el contexto tectonico del

nororiente colombiano [9].

El sistema de fallas de Bucaramanga corre a lo largo del flanco occidental de la
cordillera oriental. Al norte de Bucaramanga la falla se divide en dos trazas
principales: la falla de Bucaramanga que va por el frente montafioso y la falla de
El Carmen que penetra a la zona cordillerana y adicionalmente por otras fallas
mas cortas y subparalelas; el conjunto de fallas geoldgicas tiene un area de

influencia y deformacion sobre los macizos rocosos de varios kilometros de ancho

[9].

Las fallas tienen expresion geomorfologica clara a través de tramos rectilineos
nitidos, control de drenajes y son también observables en imagenes de satélite;
resalta en esa imagen la traza rectilinea y de expresién geomorfologia fuerte de la
falla de Bucaramanga- El Carmen, que pasa muy cerca y al occidente de la ciudad

de Ocafia, la cual es de tipo inverso y buzando al occidente. La otra traza del
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sistema, en la region de Ocafia, corre por el frente montafioso y pone en contacto

rocas del macizo Santander con sedimentos de cuaternario, presentes en el valle

del Magdalena [9]. En la Figura 20 se aprecian las unidades litoestratigraficas y

estructuras.

Figura 20. Mapa geologico y estructural.
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2.4 GEOMORFOLOGIA GENERAL

La ciudad de Ocafa, Norte de Santander, se localiza en la Unidad Fisiografica o
Provincia Geomorfologica Cordillera Oriental (Figura 21), sobre la subcuenca del
rio Catatumbo, con régimen fluvial drenando al nororiente, hacia la Cuenca del
Lago de Maracaibo, Venezuela.

Dicha unidad fisiografica se divide a nivel urbano en dos unidades de paisaje: La
Unidad de Paisaje Valle Aluvial (aluvial y de terrazas, fuera del sector en
consideracion) y la Unidad de Paisaje Piedemonte, a la cual pertenece la unidad

de geomorfologica denudacional estudiada en el barrio San Fermin.

Figura 21. Imagen con la ubicacion general de Ocafia, poblacion fundada sobre
Unidad Fisiografica Cordillera Oriental, segun imagen Landsat (fecha de toma: 2-
3-2003).

Fuente: Google Maps.
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3. SINTESIS TEORICA DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

“‘En cualquier parte de la superficie terrestre la gravedad <<empuja>>
continuamente los materiales hacia niveles inferiores.” [10]. En general no solo la
gravedad es el principal factor que potencia los movimientos producidos en los
taludes, (desde una perspectiva mas amplia se tratardn como fendomenos de
remocién en masa — FRM), existen otra diversidad de factores asociados a las
caracteristicas intrinsecas de una ladera y de la region en la que esta se ubica
[11], que en la literatura se conocen como factores condicionantes y
desencadenantes, que en general los podemos agrupar en factores naturales y

actividad humana [10].

Es importante establecer la influencia del tipo de material presente en la ladera, en
la clase de inestabilidad que puede producirse. Es asi como los terrenos en los
gue se desarrollan los FMR, pueden caracterizarse en tres grupos: Macizos
rocosos, Suelos y Materiales de relleno. EI comportamiento de un macizo rocoso,
“‘generalmente depende de las caracteristicas de las discontinuidades
(estratificacion, diaclasas, fallas, esquistosidad, lineas de debilidad, etc.) que
presenta, asi como de la litologia de la roca matriz y su historia evolutiva” [10]. Aun
cuando en los macizos las fallas suelen seguir superficies preexistentes, en
ocasiones cuando estan muy fracturados pueden presentar superficies de corte
similares a las que ocurren en suelos. En el caso de los suelos su comportamiento
se asemeja al de un medio continuo y homogéneo. “Las superficies de falla se
desarrollan en su interior, sin seguir una direccion preexistente” [10]. Su
clasificacion y su comportamiento debe analizarse segun sea su génesis:
residuales o transportados. En los rellenos su comportamiento es semejante al de
materiales tipo suelo, con superficies de falla semejantes condicionadas en ciertos
casos por contactos de materiales de diferentes caracteristicas utilizados en la

construccion del relleno o su conformacion sobre laderas [10].
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2.5 LOS SUELOS RESIDUALES

Los suelos residuales son suelos que se desarrollan In Situ como consecuencia de
la accion de procesos fisicos y quimicos (meteorizacion) e incluso biolégicos sobre
la roca y sus minerales, dando lugar al material parental (saprolito) que por
procesos de pedogénesis da origen al suelo (horizontes) [12]. Estos procesos dan
origen a lo que se denomina perfil de meteorizacion (caracteristica intrinseca de
un suelo residual). “La meteorizacién en un preludio de los procesos de erosion,
movimientos de masa y transporte de materiales, no es que sea requisito
obligatorio, pero si favorece la actividad de estos procesos en la corteza terrestre”
[12].

3.1.1 Perfil de meteorizacion.

Lo constituyen los materiales alterados (que hacen parte del regolito®) generados
a partir de la roca fresca. Este no es uniforme en profundidad pudiéndose
establecer zonas de acuerdo al grado de meteorizacién [12]. Esta variabilidad
vertical, en el caso de rocas igneas y metamorficas, las definen condiciones
particulares como foliacion de granos y minerales, esfuerzos cortantes a que han
sido sometidas y zonas de intrusion. Dicha variabilidad se da “en términos de la
distribuciéon por tamafio de particulas, la composicién elemental, la mineralogia,
propiedades fisicas como la densidad aparente, la conductividad hidraulica
saturada (Ksat) y los limites de Atterberg, la resistencia al esfuerzo cortante y
otras propiedades mecanicas de interés geotécnico” [12]. Este perfil de
meteorizacion es definido por varios autores como una sucesion de capas u
horizontes. Uno de estos sistemas de clasificacion del regolito formado en rocas
igneas y metamorficas es el de Deere y Patton, 1971 [13], aplicado para el

presente estudio (ver Tabla 1). Para el caso de suelos provenientes de rocas

2 Regolito: Todos los materiales por encima de la roca fresca [12]
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igneas lo que se presenta frecuentemente es un perfil con suelo en la superficie,
luego el saprolito y posteriormente las rocas alterada y sana [14], como ocurre en

Ocaia.

Tabla 1. El perfil de meteorizacién en rocas igneas y metamorficas, segun Deere y
Patton (1971) [13].

HORIZONTE IA. Eluviacion
SUELO HORIZONTE IB. lluviacion.
RESIDUAL

HORIZONTE IC. Saprolito.

HORIZONTE lIA. Transicién
ZONA DE

TRANSICION

HORIZONTE IIB. Parcialmente
meteorizada
ROCA SANA | HORIZONTE Ill. No meteorizada.

Fuente: Adaptado de [13].

“Las rocas igneas intrusivas acidas (con gran contenido de cuarzo) como el
granito, forman perfiles profundos, areno arcillosos, mientras las rocas igneas

basicas (poco cuarzo) forman perfiles menos profundos y mas arcillosos” [14].

Los perfiles de meteorizacién en zonas de alta pendiente son poco profundos con
mayor presencia de materiales granulares, en tanto que en las de menor
pendiente el perfil es mas profundo con mayor presencia de materiales arcillosos.
De esta manera se pueden presentar deslizamientos menos profundos de tipo
traslacional en las zonas de pendiente alta, y rotacionales o compuestos en las de

pendiente suave.

49



3.1.2 Deslizamientos en suelos residuales.

“La mayoria de deslizamientos de suelos residuales son los deslizamientos poco
profundos y rapidos del suelo residual sobre el saprolito (Roca algo meteorizada) o
la roca, pero cuando los perfiles de meteorizacién del suelo residual son muy
profundos, se pueden presentar también deslizamientos rotacionales [14]”. Estos
deslizamientos se ven facilitados por la disposicion, a manera de capas, de
materiales de diferente competencia [13], lo cual esta relacionado con lo descrito
en el numeral 3.1.1. Adicionalmente en los suelos residuales se presentan
estructuras heredadas de la roca que le dio origen, como es el caso de las juntas 0
diaclasas, estas se constituyen en discontinuidades que inciden en la falla de los
taludes. “Las superficies de falla pueden coincidir con una junta o pueden
comprender varias familias de juntas diferentes formando bloques deslizantes”.
“Las discontinuidades en el suelo residual pueden originar superficies de falla
complejas de acuerdo con su localizacion y caracteristica” [14]. Favorecidas por
estas discontinuidades se pueden presentar roturas planares o superficies

poligonales de falla formadas por varios tramos planos [13].

En algunos casos se presentan intrusiones de materiales de mayor dureza
bastante fracturados y con mayor tamafio de grano, conformando zonas mas

permeables que pueden servir de facilitadoras de los deslizamientos [14].

2.6 TIPOS DE DESLIZAMIENTOS

La inestabilidad de taludes abarca una serie de mecanismos de falla que se
producen en diferentes materiales, siendo importante el reconocimiento y
clasificacion del tipo de movimiento pues este puede determinar el analisis a

realizar y las medidas de estabilizacion a implementar. Estos tipos de movimiento
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para el caso de los deslizamientos se describen, de manera muy general, a

continuacion.

3.2.1 Deslizamientos rotacionales.
Tienen lugar a lo largo de una superficie de falla interna, con forma circular y
concava. El movimiento es de naturaleza mas o menos rotacional, alrededor de un

eje dispuesto paralelamente al talud [10]

Se pueden presentar tres tipos de falla rotacional: a) superficie de rotura de talud,
b) superficie de rotura de pie de talud y c) superficie de rotura de base de talud
(ver Figura 22). Estos se pueden presentar tanto en suelo como en macizos

rocosos muy fracturados.

Figura 22. Diferentes superficies circulares de rotura.

a) Superficie de rotura de talud.

b) Superficie de rotura de pie.

c) Superficie de rotura de base.

Fuente: Adaptado de [10].
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3.2.2 Deslizamientos traslacionales.

“En este tipo de movimiento la masa deslizada se desplaza hacia afuera y hacia
abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o suavemente ondulada.
Normalmente el movimiento de la masa deslizada hace que ésta se ubique sobre
la superficie original del terreno. Es comun que estos deslizamientos estén
controlados por discontinuidades (estratificacion, diaclasas, fallas, esquistosidad,
etc.), influyendo la variacion de la resistencia al corte entre estratos de diferente
naturaleza, diferente grado de meteorizacién, tipo de relleno de las
discontinuidades, etc.” [10]. Se pueden distinguir dos tipos de deslizamientos
traslacionales: a) deslizamiento quebrado: En la masa deslizada existente varias
unidades seudoindependientes y b) deslizamiento tipo blogue: La masa deslizada
consta de una unidad no muy deformada o varias unidades estrechamente
relacionadas [10]. Es importante recalcar que estos movimientos tienden a tener
un progreso indefinido en tanto la superficie del deslizamiento sea suficientemente

grande y la resistencia al corte inferior a las fuerzas desestabilizadoras [10].

Este tipo de deslizamientos se puede presentar en el contacto suelo-roca
de meteorizacion), en suelo (contacto de materiales de diferente naturaleza)

un macizo rocoso (ver

Figura 23).

3.3 METODOLOGIAS DE ANALISIS

Los analisis de estabilidad de taludes permiten la identificacion de niveles de
amenaza por deslizamientos, esta a su vez es utilizada para la determinacion de
niveles de riesgo por la ocurrencia de deslizamientos. Bajo esta concepcién las

metodologias de analisis para estabilidad de taludes pueden abordarse desde dos
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grupos: Métodos cualitativos y métodos cuantitativos; aun cuando algunos
métodos evalian en forma combinada (cualitativa y cuantitativamente) la
influencia de factores que afectan la estabilidad de las laderas, tal es el caso del
método de los Factores de Valuacion que se describe en el Anexo A.

Figura 23. Casos de deslizamientos traslacionales.

c) Deslizamiento traslacional en suelo.

Fuente: Adaptado de [10]

3.3.1 Métodos cualitativos.
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Cuando se determina la susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos
basandose en la evaluacion de cartografia, geomorfologia, hidrologia, geologia,
morfometria, identificacion y localizacion de deslizamientos ocurridos (inventario) y
procesos asociados a estos directamente en el terreno. Es asi como la persona
que realiza la evaluacion extrae unos criterios para la determinacion de areas
potencialmente inestables y para la realizacion de mapas de susceptibilidad a
deslizamientos, basandose también en las relaciones entre los diversos factores
evaluados y su influencia esperada en la generacion de deslizamientos. Con estos
métodos es posible extrapolar los resultados a zonas sin deslizamientos con una
combinacion de factores similar. Se tienen métodos indirectos como los

heuristicos y probabilisticos y directos como los geomorfologicos [15].

3.3.2 Métodos cuantitativos.

Estos métodos basicamente son de tipo deterministico y se utilizan para el estudio
de una ladera o talud particular. Se fundamentan en métodos de equilibrio limite y
métodos de céalculo en deformaciones (método de los elementos finitos u otros
métodos numéricos) [10]. En estos los datos de entrada se obtienen mediante
ensayos de laboratorio y permiten determinar el factor de seguridad de la ladera
(en forma directa en los de equilibrio limite y mediante una reduccion gradual de
los parametros de resistencia al cortante ¢’ y ¢' del suelo induciendo una falla del
andlisis [14]), “gque se define como el cociente entre la resistencia al corte en la
superficie de deslizamiento y la necesaria para mantener el equilibrio estricto de la
masa deslizante” [10]. El analisis se puede realizar en condicion estatica o

pseudoestatica [15].

En los métodos de equilibrio limite se determina el factor de seguridad de la ladera

o talud para la superficie analizada teniendo en cuenta las ecuaciones (1) y (2):
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FS Y. Resistencias disponibles al cortante

(1)

~ Y Esfuerzos al cortante (Resistencia Requerida)

FS = Y. Momentos resistentes disponibles
T Y Momentos actuantes

Los métodos de equilibrio limite se listan a continuacion (para mayor detalle de
cada uno de ellos se recomienda consultar las referencias [10] y [14]):

a) Método simplificado de BISHOP (1955)

b) Método ordinario de FELLENIUS (1927)

c) Método de JANBU (1954)

d) Método de MORGENSTERN-PRICE (1965)

e) Método de SPENCER (1967).

Para el caso de los métodos basados en el calculo de deformaciones se tienen
(para mayor detalle consultar las referencias [10] y [14]):

a) Elementos finitos (FEM).

b) Diferencias finitas (FMD)

c) Elementos distintos o discretos (DEM).
d) Elementos de borde (BEM)
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4. CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA DEL SECTOR DE
ESTUDIO

Con el objeto de determinar las caracteristicas intrinsecas del sector en estudio y
establecer el modelo geotécnico para el analisis de estabilidad se realizaron
estudios topograficos, geoldgicos, de mecanica de suelos y rocas, toma de datos
estructurales, ensayos de campo y laboratorio, y otros requeridos para la
aplicacion de la metodologia de los factores de valuacion como sismoldgicos,
climatolégicos, hidrolégicos y de impacto de la actividad humana.

4.1 TOPOGRAFIA DETALLADA

En el desarrollo del levantamiento topografico se realizé una nube de puntos en
toda el area de estudio, detallando la vegetacién existente, construcciones y zonas
de inestabilidad (sitios criticos). Se incluyeron en forma detallada 6 secciones

transversales.

La topografia se realiz6 mediante el uso de una estacion total marca Sokia con
medicion electrénica de distancias de 2,400 metros con 1 prisma en condiciones
atmosféricas favorables con una resolucion de 1 décima de milimetro, correccién
interna de la refraccion y curvatura de la tierra, correccion atmosférica y constante
de prisma. Este equipo genera las coordenadas de cada punto radiado y su
respectiva altura, datos que fueron almacenados y posteriormente descargados en
archivos de trabajo para generar el modelo digital del terreno y demas informacion
requerida. Se determiné el amarre topografico (geoposicionamiento) mediante

Navegador GPS Garmin Etrex, con precision métrica. El origen de coordenadas
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planas es segun el Datum Magna Sirgas Bogota, sistema de proyeccion

cartografica conforme a Gauss-Kriiger asi®:

Origen: Bogota Magna.

Latitud Origen: 4° 35" 46.32150” N.
Longitud Origen: 74° 04" 39.02850” W.
Falso Norte: 1000000.

Falso Este: 1000000.

Factor de Escala: 1.000000000.
Unidad de Medida: Metro Internacional.
Modelo Geoidal: Geocol 2004.

El area del sector de estudio fue de 15372.88 m?, delimitado por las coordenadas
planas: 1'401.593 y 1'401.451 metros Norte; 1'078834 y 1°078.993 metros Este.

En el Anexo B se muestra la cartera topografica y se incluyen los perfiles 4, 5y 6.
En la Figura 24 se muestra la topografia del sector de estudio y en la Figura 25,

Figura 26 y Figura 27 se muestran las tres secciones transversales mas criticas,

en estas se superpone el perfil del talud en el afio 2010.

® Reyes M., G. A. (2012). Estudios topografico, geoldgico, geotécnico y de amenazas naturales del
predio La Fortuna A, municipio de Fusagasuga (Cundinamarca). Fusagasugd, diciembre de 2012,
44p.
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Figura 24. Levantamiento topogréafico sector de estudio.

1'401.575

@ 1'079.000 E

é/
/

\r
Vv

7
1'401.500 N /7

D 1'078.850 E

——— "~ ""—ADUCCION @16"

o MALLA

VIVIENDA J
TUBERIA DE

BORDE VIA
AAAAAAAAA

MURO

CURVA DE NIVEL
CANADA

CERCA

SONDEO ROTACION Esc.
SONDEO SPT

Prueba de Infiltracion

CCORONA TALUD

=

-

I

TANQUILLA LINEA
DE ADUCCION
AAAAAAA

DIQUE
INCLINADO

;\\\\\\\\\%

Fuente: Autor.

58



Figura 25. Seccidén transversal 1. (Perfil sector izquierdo talud critico).
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Figura 26. Seccion transversal 2 (Perfil sector central talud critico)
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Figura 27. Seccidén transversal 3 (Perfil sector derecho talud critico)
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4.2ESTRATIGRAFIA

Los geomateriales que constituyen los taludes en el sector de estudio, hacen parte

de la formacién igneo conocida como el Complejo Intrusivo-Extrusivo (Jci).

4.2.1 Complejo intrusivo-extrusivo (Jci)

El perfil estratigrafico se defini6 a partir de la observacion directa de un
afloramiento en el &rea de estudio, en un corte vertical de aproximadamente 3.5 m
de altura, se observa la roca ignea y su perfil de suelo desarrollado en la parte
superior (ver Figura 49). Existen localmente una serie de depdésitos arcillosos de
tipo antrépico, identificable por la presencia de materiales plasticos y esparcidos
de forma irregular sobre la ladera, posiblemente debidos a movimiento de material
para la construccion de otra vivienda en la parte superior. La descripcion litolégica

(ver numeral 2.2) detallada de los materiales se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Descripcidn litologica.

HORIZONTE DESCRIPCION LITOLOGICA

Suelo Residual Suelo arcilloso de color pardo oscuro con inclusiones de materia organica,
(Horizontes IA, IB | y raices, en menor proporcién con clastos de la roca parental. Espesor

y IC - ver Tabla 1) | relativamente homogéneo entre 1y 1.5 m.

Roca cristalina con textura faneritica, donde se reconocen a simple vista
Roca ignea sus minerales primarios como la biotita, cuarzo y plagioclasa pero

(Horizontes IIA'y | alterados. Presenta pequefias fracturas rellenas de silicatos. El grado de

IIB —ver Tabla 1) | meteorizacién que la afecta es moderado a alto.

Fuente: (Gallardo, Guerrero y Macgregor 2013, p.6)*

* Gallardo R., Guerrero T y Macgregor A. Investigacion geotécnica para la estabilizacion de las
laderas del barrio San Fermin, municipio de Ocafia, departamento de Norte de Santander —
Colombia. Revista INGE CUC. Volumen 9, No.2 (Diciembre, 2013), ISSN 0122-6517
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Figura 28. Detalles afloramiento en el sector de estudio.

Fuente: Autor.
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4.3GEOMORFOLOGIA LOCAL

Como se menciond anteriormente, la Unidad Fisiografica Cordillera Oriental se
divide a nivel urbano del municipio de Ocafia en dos unidades de paisaje: La
Unidad de Paisaje Valle Aluvial (aluvial y de terrazas, fuera del sector en
consideracion) y la Unidad de Paisaje Piedemonte, a la cual perteneciente la

unidad de geomorfoldgica denudacional estudiada en el barrio San Fermin.

La consideracion de sensores remotos de dominio publico y las inspecciones de
campo efectuadas permiten determinar que estos terrenos evaluados con detalle
oscilan altitudinalmente entre 1208 y 1302 msnm, con una temperatura promedio
urbana de 22 °C y en un piso térmico templado. En la Figura 29 se muestra un

imagen detallando los controles morfométricos.

Figura 29. Imagen remota (fechada el 2-3-2003) muestra los controles

morfométricos (en taches amarillos), aparece el barrio San Fermin, Ocafia.

" ©2013Google

Image © 2014 DigitalGlobe

Fuente: Google Earth — Autor.
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En seguida se describen las geoformas constitutivas.

4.4.1 Unidad de paisaje de piedemonte.

A ella pertenece la siguiente Unidad Geomorfoldgica:

Vertientes y Escarpes del complejo Intrusivo-Extrusivo de Ocafia (Veo).
Abarca las laderas, lomerios y serranias que se presentan flanqueando la ciudad
de Ocafia, incluyendo la vertiente evaluada del barrio San Fermin. Es de tipo

denudacional.

Como geoforma especifica, dentro de la Unidad Geomorfologica Veo, se identifica
una ladera antropizada, aqui denominada de San Fermin (Lasf), segun la

Figura 30. Esta ladera urbana presenta cuatro terraceos para construcciones
habitacionales de baja densidad, desde la parte media hasta la baja de toda la

vertiente, cuyas aguas drenan hacia la microcuenca hidrogréfica del rio Tejo.

4.4.2 Anélisis Morfométrico y Ambiente Morfogenético Local.

Para el presente trabajo se efectuaron seis perfiles o cortes morfométricos sobre
la ladera antropizada, mediante levantamientos topograficos a detalle y dibujados
a escala 1:750, como se ejemplifica en las Figuras 23, 24 y 25. A partir de éstos la
geoforma Lasf se caracteriza ademas por ser corta, con longitudes inclinadas de
48 m (perfil 1), 52 m (perfil 2), 55 m (perfil 3), 30 m (perfil 4), 31 m (perfil 5) y 25 m
(perfil 6), en general convexa en estado natural y recta por la accion humana, con

pendientes promedio de 30° (o del 58%).
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El ambiente morfogenético dominante es denudacional, en donde los procesos
degradacionales (meteorizaciébn/remocion en masa/erosion) son mas notorios que

los agradacionales (sedimentacion).

Figura 30. Vista de la ladera antropizada de San Fermin (Lasf), en donde se

alcanzan elevaciones entre 1224 y 1270 msnm. Se ubican los perfiles levantados

(entre ellos el 1, 2 y 3 del sector mas critico).

Fuente: Autor

La Figura 31, Figura 32 y Figura 33 se muestran aspectos de los taludes mas
criticos del barrio San Fermin, que en seguida se describen desde el punto de

vista morfodinamico.
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4.4.3 Procesos morfodinamicos degradacionales.

Solamente hay tres clases de procesos morfodinamicos puntualmente, incluyendo
la meteorizacion (ya descrita en la seccion local), de erosion hidrica y de remocién
en masa. Ellos tres actian en forma simultdnea, algunos precediendo a otros,
pero sobre todo combinadamente, produciendo la degradacion o denudacién de
las laderas antropizadas de San Fermin, en las tipologias que se describen con

detalle enseguida.

Figura 31. Sector izquierdo del talud critico (corresponde al perfil 1)

Fuente: Autor.
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Figura 32. Sector central del talud critico (corresponde al perfil 2)

Fuente: Autor.

Figura 33. Sector derecho del talud critico (corresponde al perfil 3)

Fuente: Autor
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4.4.3.1 Remociones en masa.

Se evidencian deslizamientos traslacionales (Figura 34), laminares y en cufia, con
desprendimientos locales de bloques de rocas igneas (Figura 35), lo anterior se ha
presentado particularmente en la seccién central (perfil 2). En la seccion izquierda
(perfil 1), de acuerdo a lo visto en campo y a las relaciones entre algunas
dimensiones del movimiento, se puede inferir que el movimiento han sido de tipo
rotacional (inducido por el contacto entre el suelo residual suelto y el suelo medio
duro y por la presencia de una zona de debilidad correspondiente a una estructura
heredada y que corresponde a discontinuidades de la roca madre con buzamiento
hacia el talud). En la Figura 36 se detalla este deslizamiento. Se puede apreciar
que la relacion Dr/Lr es de 0.18, se encuentra en el rango entre 0.15 y 0.33, lo cual
permite clasificarlo como un deslizamiento rotacional [14], aunque en el terreno se

aprecia que la falla ha sido por deslizamiento traslacional.

Figura 34. Deslizamiento tipico en la zona estudiada (movimiento de cufia

completa).

Fuente: Autor.
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Figura 35. Deslizamiento tipico en la zona estudiada, con desprendimientos

locales de bloques.

Fuente: Autor.

Figura 36. Caracteristicas deslizamiento en perfil 1 (zona izquierda-sector critico)
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Fuente: Autor
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4.4.3.2 Erosion hidrica.
Estos procesos son de amplia extension e importante incidencia, representados
por erosion hidrica laminar (o difusa), asi como erosion concentrada en surcos y

carcavas.

La erosion hidrica laminar, simbolizada como EHL, fue evidente en varios sectores

del barrio San Fermin (Figura 37).

Figura 37. Erosion laminar (EHL) en sectores de la ladera sur de San Fermin.

Fuente: Autor.

La presencia de pastos rastreros y vegetacion arboreo-arbustiva actia
protegiendo los materiales de fundacion de la accion pluvial, atendan la erosion
hidrica y disminuyen la susceptibilidad a la remocién en masa.

La erosion hidrica concentrada en carcavas (EHCc) es muy localizada, solo
identificada en un sector entre las secciones 1 y 2 (corona talud critico), menos
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frecuente que la subtipologia en surcos (EHCs), en la Figura 38 se muestra un
sector donde se han presentado deslizamientos y en el cual se concentra la accion
de las aguas de escorrentia (zona tuberia) de la parte superior de la zona de
estudio, ello ha originado la formacion de una carcava que ha influido también en
las condiciones de inestabilidad de este talud. En la Figura 39 se ve uno de los

sectores con presencia de erosion en surcos.

Figura 38. Sector con erosién hidrica concentrada en cércavas (EHCc).
R

Fuente: Autor.

4.5 INVESTIGACION GEOTECNICA.

Para la investigacion geotécnica se utilizaron los criterios adquiridos en el
desarrollo de las diferentes asignaturas cursadas en la maestria, estos incluyeron:
La realizacion de exploracion del subsuelo mediante la ejecucion de sondeos por

rotacion y sondeos por percusion, la realizacion de ensayos de campo, la toma de
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datos estructurales, la toma de muestras alteradas e inalteradas y la realizacion de
ensayos de laboratorio para la determinacion de propiedades fisicas y mecanicas

de los geomateriales que componen el sector objeto de estudio.

Figura 39. Sector con erosion hidrica concentrada en surcos (EHCs).

7

Fuente: Autor

4.5.1 Trabajos de campo.

Para el desarrollo de trabajos de campo se realiz6 en primer lugar la recoleccion
de informacién preliminar a través de planos del PBOT®> de Ocafia, informes
técnicos realizados con anterioridad de la zona de estudio y trabajos de grado
dirigidos por el autor en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa.

Posteriormente se realizaron un importante nimero de visitas de reconocimiento al

® PBOT= Plan Basico de Ordenamiento Territorial.
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sector de estudio, con lo que se determinaron las caracteristicas topograficas, la
presencia de niveles freéticos, la formacion geoldgica, perfil de meteorizacion, tipo
de vegetacion existente, grietas de traccidon, posibles mecanismos de falla, etc.
Finalmente se realizo la investigacion del subsuelo mediante exploracion, toma de

muestras y ensayos de campo y laboratorio.

4.5.1.1 Sondeos geotécnicos.

Mediante la realizacion de sondeos se pudo determinar la profundidad de niveles
freaticos, identificar las formaciones mas resistentes que pueden limitar la
extension de la zona de falla [16], se pudo identificar el perfil de meteorizacion
hasta la maxima profundidad explorada de 11.65 m y se obtuvieron muestras
alteradas e inalteradas para los ensayos de laboratorio.

Se realizaron un total de 5 sondeos (se sondearon 34 ML a profundidades
variables entre 2.65 m y 11.65 m), 2 sondeos continuos con uso de equipo de
rotacion y 3 sondeos continuos a percusion realizando ensayos de penetracion
estandar — SPT de acuerdo a la Norma ASTM D1586 e I.N.V. E-111-2007,
utilizando equipo con motor, tripode, polea y lazo. En la Figura 40 se puede ver la

localizacion de los sondeos y su profundidad.

Se utilizd6 equipo para sondeo por percusion — SPT de propiedad del autor y
equipo para sondeo por rotacion de la empresa I.D.T INGENIERIA DEL

TERRENO S.A.S. Las especificaciones de los equipos se resumen a continuacion:

-  Peso del matrtillo: 140 libras
- Altura de caida: 76 centimetros
- Penetracion: 3 intervalos de 15 centimetros cada uno (6”)

- N de disefio: Sumatoria de los golpes de los ultimos 30 centimetros (12”)
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- Diametro exterior del tubo: 50.8 mm

- Diametro interior del muestreador en la punta: 34.93 mm

- Longitud del tubo: 75 centimetros

- Sistema de hincado: Malacate y polea

- Motor del equipo de rotacion: Hacker 20 HP con transmision sencilla.
- Tuberia para perforacion NQ y revestimiento NW.

- Motor del equipo de percusion. Dek 6 HP.

Figura 40. Localizacion sondeos.

ica 2D]

N
ﬂ

= | T401.500 M

: =
—l D“OG&;;,
P S ﬁ%DUCC EEAN

e a2 F‘LANTA %L LLPN ITU \

1'078.850 E
““ED !
g
)
/
i
&

Fuente: Autor.

e Sondeo No. 1 (prof. 4 m)

Este sondeo se realiz6 en la parte baja del sector de estudio (pata talud perfil 3),
se utilizé equipo por percusion (SPT) entre 0.0 my 2 m y rotacion entre 2 my 4 m.
En la Figura 41 y Figura 42 se aprecia la realizacion del sondeo y algunas
muestras obtenidas. Ver Anexo C para mayor detalle de este sondeo.
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En este sondeo se encontraron materiales arcillo arenosos de color rojizo entre 0.0
m y 1.0 m de prof., areno limo-arcillosos de color pardo-amarillento con presencia
de minerales visibles de colores oscuros (oxidados) y blanco entre 2.0 my 4.0 m.
Se tiene presencia de nivel freatico a 0.8 m de prof. Se aprecian discontinuidades

con separaciones entre 8 y 12 cm, la cara de estas presenta color oxidado.

Figura 41. Realizacion Sondeo No.1

Fuente: Autor.

Figura 42. Muestras obtenidas en el Sondeo No.1.

T sonpeB #1
’ Rof+ AC -0~

Horizonte IB. Arcillas arenosas.
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Continuacion Figura 42.

Horizonte IC (Saprolito)
Materiales areno limosos.

Horizonte IC (Saprolito)
Materiales areno limosos.

Fuente: Autor.

e Sondeo No. 2 (prof. 11.65 m)

Este sondeo se realizd en la parte alta del sector de estudio (entre perfil 1 y 2), se
utilizé equipo por percusion (SPT) entre 0 my 3 m y rotacién entre 3 my 11.65 m.
En la Figura 43 y Figura 44 se aprecia la realizacion del sondeo y algunas
muestras obtenidas. Ver Anexo C para mayor detalle de este sondeo. Se
encontraron materiales arcillo arenosos de color rojizo entre 0 y 1m, limos
arenosos pardo-amarillentos entre 1 y 2m (visibles minerales de color blanco),
arenas arcillosas de color pardo-amarillento (visibles minerales de color blanco).
Entre 3 y 5 m se tienen materiales arcillo arenosos de color pardo-amarillento con

presencia de discontinuidades cada 4 a 6 cm, se encuentran fragmentos con
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meteorizacion esferoidal y superficie de color oscuro (oxidado). Entre 5y 11.65 m
se encuentra roca altamente fracturada con discontinuidades entre 6 y 12 cm, los
fragmentos se encuentran en una matriz areno arcillosa (visibles minerales de

color blanco y de color oscuro (oxidado). Se tiene nivel freatico a 3.8 m de prof.

Figura 43. Realizacion sondeo No.2.

Fuente: Autor.
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Figura 44. Algunas muestras obtenidas en el Sondeo No.2.

Horizonte 1B
Materiales arcillosos.
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Continuacion Figura 44.

.

— = Horizonte IC (Saprolito). Roca
completamente alterada
Gravas, arenas y arcillas.

Horizonte IIA. Roca
parcialmente meteorizada.

Gravas, arenas, limos y arcillas. Sector
filon pegmatitico, mayor grado de
alteracion por > presencia de agua.

Fuente: Autor.

e Sondeo No. 3 (prof. 6.65 m)
Este sondeo se realizo en la parte alta del sector de estudio (perfil 3), se realizé
con equipo por percusion (SPT). En la Figura 45y Figura 46 se aprecia la
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realizacion del sondeo y algunas muestras obtenidas. En este sondeo se
encontraron entre 0 y 1 m arcillas arenosas de color pardo-amarillento (visibles
minerales de color blanco), entre 1 y 3.5 m se presentan materiales areno
arcillosos de color pardo-amarillento (visibles minerales de color oxidado y de color
blanco), entre 2.5 m y 3.0 m se encontré un material conformado por fragmentos
de roca (arenas y gravas) perteneciente a un dique de material cuarzoso que se
distribuye en el perfil explorado cada 1 a 3 m. De 3.5 hasta 6.5 m se encuentran
materiales arcillo arenosos de color pardo-amarillento, con presencia intercalada

del digue de material cuarzoso. Hay presencia de agua entre 3.0 y 4.0 m.

Figura 45. Realizacion sondeo No. 3.

Fuente: Autor.
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Figura 46. Muestras obtenidas sondeo No.3.

Horizonte IB. Acillas
arenosas. Completamente
alterada.
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Continuacion Figura 46.

Horizonte IC

(Saprolito)
Arenas arcillas

~ylimos.

~ Horizonte IC
(Saprolito))

~ Arenas arcillas
- ylimos.
< . X

Materiales filon
- pegmatitico.
Gravas, arenas |
 ylimos. [

Fuente: Autor.

e Sondeo No. 4 (prof. 9.0 m)

Este sondeo se realiz6 en la parte alta del sector de estudio (corona talud perfil 1y
2), se realiz6 con equipo por percusién (SPT). En la Figura 47 y Figura 48 se
aprecia la realizacion del sondeo y algunas muestras obtenidas.
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Se presentan materiales arcillo arenosos de color pardo-amarillento con algunos
tonos rojizos entre 0 y 2.5 m, materiales areno arcillosos de color pardo-
amarillento entre 2.5 m y 6 m (visibles minerales de color blanco y de color
oxidado). Entre 6 y 7 m se encuentran materiales arcillo arenosos de color pardo-
amarillento en condicién saturada, se aprecian materiales de color oxidado, gris
verdoso y amarillo claro. Entre 7 y 8.0 m se presentan materiales arcillo arenosos
de color pardo-amarillento, se aprecia la presencia de materiales del dique
cuarzoso altamente meteorizados con color amarillo claro. Entre 8 y 9 m se
encuentran materiales arcillo arenosos de color pardo-amarillento con presencia

de materiales del dique de cuarzo. Se tiene presencia de agua entre 4 my 5 m.

Figura 47. Realizacion sondeo No.4.

Fuente: Autor.
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Figura 48. Muestras obtenidas sondeo No.4.
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Continuacion Figura 48.

Fuente: Autor.

e Sondeo No. 5 (prof. 2.65 m)
Este sondeo se realizé en la parte baja del sector de estudio (pata talud perfil 1),

se realiz6 con equipo por percusion (SPT). En la Figura 49 y

Figura 50 se aprecia la realizacién del sondeo y algunas muestras obtenidas.
Entre 0.0 m y 1.5 m se tienes materiales arcillo arenosos de anteriores
deslizamientos y presencia de escombros de las edificaciones colapsadas por
estos deslizamientos. Entre 1.5 m y 2.2 se tienen arenas arcillosas de color pardo-
amarillento con minerales visibles de colores oscuro (oxidado) y blanco. Entre 2.2
y 2.5 m se encuentran materiales muy alterados arcillo arenosos en condicion
saturada. Entre 2.5 y 2.65 m se tienen materiales areno limosos de color pardo-
amarillo y minerales visibles (color oxidado y blanco). Se tiene presencia de nivel

freatico a 1.5 m de profundidad.

Figura 49. Realizacién sondeo No.5 y condiciones macizo rocoso.
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Continuacion Figura 49.

Fuente: Autor.

Figura 50. Muestras obtenidas sondeo No.5

Horizonte IB. Arenas y arcillas.

Fuente: Autor.



4.5.1.2 Perfiles estratigréficos.

Con la informacion de los sondeos establecieron los perfiles estratigraficos para

cada uno de los sondeos. Ver Figuras 51 a 55.

Figura 51. Perfil estratigrafico Sondeo No.1

INFORME TRABAJO APLICADO - MAESTRIA EN GEOTECNIA - UIS
PERFIL ESTRATIGRAFICO
SONDEO No. 1
PROYECTO Trabajo Aplicado Maestria en Geotecnia PROF. NIVEL FREATICO 0.8 m
Ubicacion (sitio) Ladera SurBarrié San Fermin -Ocafia N.S. PROF. TOTALSONDEO 4.0 m
SITIO Parte baja Talud (Sector Derecho) FECHA INICIACION Junio 20 de 2013
EQUIPO PERCUSION - ROTACION FECHATERMINACION  Junio 20 de 2013
_ . ESCALA GRAFICA o L ©
Profundidad (") y - P Clasificacion 2
Estrato Golpes/pie gIN DESCRIPCION Y OBSERVACIONES | o
Espesor (m) 3 sucs g
15 30 45 60| ©
— H H 3 Material color pardo-amarillento,
— H : — constituido por arcillas y arenas,
— | 613 de buena resistencia. Se
—  18(0.50m) \ H H 7 aprecian minera.les de color
— R + CL blanco y otros oxidados de entre
: \ NE i 2 y 3 mm. No se aprecian
— : !* 18| 36 estructuras heredadas.
[ = — - - — + 5‘- e o | —— Materiales Medio Duros. SUELOS
— 36 (1.0m) H H 18 RESIDUALES (HORIZONTEIB*) [ TP
- 18 Material color pardo-
— ? 54 am.arillento, areno . limo-
- \ — arcilloso de baja plasticidad, de
I 54 (1.50m) \ 28 M buena resistencia. Se aprecian
- 29 S minerales de color blanco y
— ? 57 oxidad.o de entre 1.5 y_2.5 rrTm.
— — Material Duro. Se evidencian
_ 72 (2.0m) 28 estruturas heredadas con mayor | TP |
— nivel de meteorizacién en dicha
— 1 zona, con separacién de 11 cm.
— — SUELOS RESIDUALES HORIZONTE
90 (2.5m) M IC* - SAPROLITO)
— | Material de roca completamente
| meteorizado en arenas limosas
— — de baja plasticidad. Se aprecian
— sistemas de diaclasas con
__108 (3-0m) separaciones entre 6 y 12 cm.
— — Superficie de las diclasas algo
— ondulada y algo rugosa con
— | material oxidado. Se aprecian
— 126 (3.5m) sM minerales de color blancopentre 1
— y 2 mm y otros de color negro,
— ] amarillento y oxidado con
| | tamafios < a 1 mm. HORIZONTE
— 144 (4.0m) IC*- SAPROLITO: RTh
ARCILLALIMOSA ARENAS LIMOSAS [ ]rursa
GRAVAS ARCILLOSAS LIMOS V77| IMOs ARCILLOSOS
GRAVAS MAL GRADADAS ARENAS BIEN GRADADAS m ARENAS UNIFORMES
GRAVAS ARENO-LIMOSAS ARENAS GRAVOSAS m ARCILLA ARENOSA
GRAVAS ARENO-ARCILLOSAS ARENAS ARCILLOSAS 10T ARcILLAS ORGANICAS
MUESTRA ALTERADA RTb Avance por rotacion y recuperacion de muestras con barreno.
MUESTRA SEMI-ALTERADA RTt Avance por rotacion con tricono sin recuperacién de muestras.
MUESTRA INALTERADA R Rechazo
TP Tubo Partido
*  Pperfil de Meteorizacion de Acuerdo a Deere y Patton (1971)

Fuente: Autor.
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Figura 52. Perfil estratigrafico Sondeo No.2

INFORME TRABAJO APLICADO - MAESTRIA EN GEOTECNIA - UIS

PERFIL ESTRATIGRAFICO
SONDEO No. 2 (pagina 1 de 2)

N [

SUELOS RESIDUALES
(HORIZONTE IB¥)

108 (3.0m)

126 (3.5m)

N — .!.f-_;__ I

144 (4.0m)

162 (4.5m)

Se aprecian materiales de color
pardo- amarillento,
correspondientes a la roca
alterada a suelos areno limosos,
con presencia de estructuras
heredadas cuyas caras estan
cubiertas de material oxidado
(negruzco). Son  materiales
resistentes. Se  recuperaron
fragmentos de tamafio entre 3y 5
cm con meteorizacién esferoidal
incipiente. Se aprecian minerales
de color blanco < 2mm vy
minerales de color pardo-
amarillento (oxidados).
HORIZONTE IC* (SAPROLITO)

PROYECTO Trabajo Aplicado Maestria en Geotecnia PROF. NIVEL FREATICO 3.8 m

Ubicacion (sitio) Ladera SurBarrié San Fermin - Ocafia N.S. PROF. TOTALSONDEO 11.25m

SITIO Parte Alta Talud (Sector lzquierdo) FECHA INICIACION Junio 21 de 2013

EQUIPO PERCUSION - ROTACION FECHATERMINACION  Junio 21de 2013

) ESCALA GRAFICA © o
Profundidad ')y Estrat Golpes/pi g N Clasificacion DESCRIPCION Y OBSERVACIONES
Espesor (m) strato olpes/pie —g‘ SUCs
45 60| ©
| : 7 Material color rojizo, arcilloso
— — de alta plasticidad con algo de
_ : 9 (19 arenas, algo resistente. Se
| 18 (0.50m) : 10 aprecian minerales de color
: CH blanco e entre 1y 3 mm. No hay

: 10 presencia de estructuras
— : 11| 23 heredadas. Suelo Medio Duro.
— H — SUELOS RESIDUALES (HORIZONTE
—  36(1.0m) : 12 18%)
— 11
— 9121 Material color pardo-amarillento.
— 1 Corresponde a roca alterada a suelo
I 54 (1-50m) H 12 limo-arcillo-arenoso, algo resistente.
l 12 ML Se aprecian minerales de color
— H — blanco < 2mm y minerales de color
— . 12| 23 pardo-amarillento < Inm - presencia
— T de zonas de material oxidado.
— 72 (2.0m) H 11 Materiales Duros. No se aprecian
| estructuras heredadas entre ly3m. A
— H I 2.5 m se encuentran fregmanetos de
o 8 | 18 rocacolorblanco deentre 2y 10 mm,
— H 1—0 correspondiente al dique de material
_ H cuarzoso (que caracteriza a la
| 90 (2.5m) : 16 sc formaion geolégica de este sector.

RTb|

180 (5.0m)

198 (5.5m)

216 (6 0m)

Se aprecian en la barrena
materiales de color pardo-
amarillento, correspondientes a la
roca altamente alterada, se
encuentran fragmentos  de
alrededorde 3 cmen matrizareno
arcillosa-limosa , con presencia
(HORIZONTEIC* (SAPROLITO))

Fuente: Autor.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO
SONDEO No. 2 (pagina 1 de 2)
) ESCALA GRAFICA © o ©
Profundidad (")y - Py Clasificacion 2
Estrato Golpes/pie SN DESCRIPCION Y OBSERVACIONES | o
Espesor (m) 5 Sucs §
0 15 30 45 60| O
| : ! : ' se encuentran fragmentos de
[ 216 (6.0m) — . : alrededorde 3 cmen matrizareno
— . H H arcillosa-limosa , con presencia
— ! 2 Vo de estructuras heredadas cuyas
- . : : | caras estan cubiertas de material
™ 234 (6.5m) : 2 I oxidado (negruzco). Son
I : N v H materiales resistentes. Se
- P : : I aprecian minerales de color
— : i H : blanco < 2mm y minerales de
— P : ] color pardo- amarillento
[ 252(7.0m) [ [ (oxidados). RTb|
— R
— ] H H 1
— . i
— [ : H —
[ 270(7.5m) : ; il I
) H H
— . I
- . I I
— Vol I
) H H
— SEEEE RN
288 (8.0m) : .
- : ; : H Se aprecian en la barrena
- . . - .
D : H materiales de color pardo-
L ' : | amarillento, correspondientes a
[ 306(8.5m) i ; K la roca altamente alterada, se
- : ; : H encuentran fragmentos de entre
— : ; : : ] 3 y 5 cm en matriz areno
- 2 : | arcillosa-limosa , con presencia
[—  324(9.0m) L B de estructuras heredadas cuyas |RTh)
- : caras estdn cubiertas de
— : 2 I — material oxidado (negruzco). Son
- ! : | materiales  resistentes. Se
[ 342 (9.5m) i 2 ; H aprecian minerales de color
- : ; : H blanco < 2mm y minerales de
— P ] color pardo-amarillento
— P S . (oxidados).  HORIZONTE  IIA*
[ 360(10m) P i (TRANSICION)
— D P
HE ; : _
— HEHI -
[ 378(10.5m L I
Vo H H
— . I
— P e 1
— ]
396 (11m) : i RTh)
I P B R Roca fracturada en matriz areno
— : ; H : — limosa. Fragmentos entre 1y 5
: ; mm. HORIZONTE IIA* |
— 414 (11.5m SRR

ARCILLALIMOSA

GRAVAS ARCILLOSAS
GRAVAS MAL GRADADAS
GRAVAS ARENO-LIMOSAS
GRAVAS ARENO-ARCILLOSAS

MUESTRA ALTERADA
MUESTRA SEMI-ALTERADA
MUESTRA INALTERADA

ARENAS LIMOSAS TURBA

]
VZ7777] LIMOS ARCILLOSOS
R

LIMOS
ARENAS BIEN GRADADAS ARENAS UNIFORMES
ARENAS GRAVOSAS ERNNNAY ARCILLA ARENOSA

ARENAS ARCILLOSAS I ArciLLAs orGANICAS
Avance por rotacidn y recuperacién de muestras con barreno.
Avance por rotacidn con tricono sin recuperacion de muestras.
Rechazo

Tubo Partido

Fuente: Autor.
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Figura 53. Perfil estratigrafico sondeo No.3

Fuente: Autor.

INFORME TRABAJO APLICADO - MAESTRIA EN GEOTECNIA - UIS

PERFIL ESTRATIGRAFICO
SONDEO No. 3

PROYECTO Trabajo Aplicado Maestria en Geotecnia PROF. NIVEL FREATICO Hay aguaentre 3.0y4.0 m
Ubicacidn (sitio) Ladera SurBarrié San Fermin -Ocafia N.S. PROF. TOTALSONDEO  6.65m
SITIO Parte Alta Talud (Sector Central) FECHA INICIACION Junio 28 de 2013
EQUIPO PERCUSION FECHATERMINACION  Junio 28 de 2013
) ESCALA GRAFICA o o ©
Profundidad (") y - Py Clasificacion 2
Estrato Golpes/pie gIN DESCRIPCION Y OBSERVACIONES | o
Espesor (m) 3 SuUCs S
0 15 30 45 60O =
— : 3
_ : 1 Material color marrén claro,
— ! 1|5 X -
— H — arcillo arenoso de plasticidad
— 18(0.50m) 4 o media, algo resistente. Se
— H 7 aprecian particulas de color
_ ; T 20 blanco. Suelos Sueltos. SUELOS
— : —1 RESIDUALES (Horizonte IB¥)
— 36(1.0m) ; 11 T
- 113] Material areno arcilloso color
— : 10| 20 pardo-amarillento con
—  54(1.50m) : 10 presencia de particulas de color
— + blanco y particulas de material
- |11] oxidado. Suelos Medio Duro.
— 11) 22 SUELOS RESIDUALES (Horizonte
— : " *
—  72(2.0m) : 11 18%) ™
— \ : 10
— : 15| 29 SC Material areno arcilloso color
: H ? blanco y amarillo. Fragmentos
—— 90 (2.5m) T de roca del dique cuarzoso.
— : |24] Suelo Medio Duro. SUELOS
— : 10| 22 RESIDUALES (Horizonte IB*)
—— 108 (3.0m) VAEE = ™
— om : 10 SUELOS RESIDUALES: Material
— H — areno arcilloso de plasticidad
— : 113 28 baja color pardo-amarilento.
— 126 (3.5m) : 15 Suelq v’Medlo Duro. Pre’serna
— N + condiciéon saturada y plastica
— 12 entre 3.0 y3.2 my entre 3.5 a 3.7
_ \ 17] 41
— ( ) — Material areno arcilloso color
— 144 (4.0m 24 - P
I SC-SM blanco y amarillo. Fragmentos|TP]|
— f 22 de roca del dique cuarzoso.
— / : (12| 26 Suelo duro. SUELOS RESIDUALES
— : — (Horizonte 1B*)
— H 12
—— 162 (4.5m)
— : 9
— 20| 39 Material areno arcilloso de color
: (1ol marrén claro, con vetas de .
—— 180 (5.0m) material crema. Hay presencia f—]
- E de agua. Hay presencia de
— ' \ 30| 64 fragmentos de roca con
— : \ ; superficie color negruzco
[ 198(5.5m) T (oxidado). Suelo Duro. SUELOS
— : sc RESIDUALES  (Horizonte  IC-
— : 41 \{ SAPROLITO*)
[ 216(6.0m) ; 5t Al
— ; 39 Material areno arcilloso color blanco
. 1 y amarillo. Fragmentos de roca del
: : £ 87 dique  cuarzoso. Suelo  duro.
I 45 Presencia de Roca Meteorizada.
[ 234(6.5m) : SUELOS RESIDUALES (Horizonte
— : 70 IC*- Saprolito) i
I R
[ 252(7.0m) :
[ 270(7.5m) :
[ 288 (8.0m) :

92




Figura 54. Perfil estratigrafico sondeo No.4

INFORME TRABAJO APLICADO - MAESTRIA EN GEOTECNIA - UIS

PERFIL ESTRATIGRAFICO
SONDEO No. 4 (Hoja 1 de 2)

PROYECTO

Trabajo Aplicado Maestria en Geotecnia

Ubicacidn (sitio) Ladera SurBarrié San Fermin - Ocafia N.S.

PROF. NIVEL FREATICO
PROF. TOTAL SONDEO

4.3 m

9.0m

SITIO Parte Alta Talud ( Corona Sector Central) FECHA INICIACION Julio 03 de 2013
EQUIPO PERCUSION FECHATERMINACION  Julio 03 de 2013
) ESCALA GRAFICA © o ©
Profundidad (")y - a Clasificacion 2
Estrato Golpes/pie 21N DESCRIPCION Y OBSERVACIONES | o
Espesor (m) 5 Sucs S
15 30 45 60|G =
— 1ERREEERRERE
_ : : : ] Material color marrén claro,
- H ' 1 4 7 . .
- ' | : { I arcillo arenoso de plasticidad
— 18 (0.50m) : i 1 3 media, algo resistente. Se
- : i . 2 aprecian particulas de color
— : : : T . blanco. Suelos Sueltos. SUELOS
| : : H |- RESIDUALES (Horizonte IB*)
— 36 (1.0m) : P : 4 TP
: i Material arcillo arenoso color
— 5| 10 CL pardo-amarillento con
: 54 (1.50m) H ; : H ? presencia de particulas de color
— ’ 1 ] T t blanco y particulas de material
: i oxidado. A 1.5 m se encuentran
— 7|15 fragmentos de roca
: 72 (2.0m) H ? perteneciente al dique que .
— : g : 1 conforma la formacién geolégica —
: i presente en la zona de estudio.
— : ; 7] 14 Suelo Suelto. SUELOS RESIDUALES
: ; : 1 T (Horizonte IB*)
— 90 (2.5m) T — T
— ARRR Nk
— 10| 22
— 5 ; i 12 TP
——108 (3.0m) — T —
— 5 : H 13
— I 12| 25
— 126 (3.5m) [ HEE SUELO RESIDUAL: Material areno
- : 15 arcilloso de color pardo-
— : H ; )8 amarillento con particulas de
| : H 1 SC color blanco. Suelo Medio Duro.
— 144 (4.0m) ‘ : 13 SUELOS RESIDUALES (Horizonte | TP
— i 12 1B*)
— t 10| 18
I —— = S |
— HERIE
162 (4.5m) ] H
— i i 8
— ] P [12] 24
— : ; 12 TP
——180 (5.0m) 0 ; 7 p
[ i !

Fuente: Autor
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Continuacion Figura 54.

INFORME TRABAJO APLICADO - MAESTRIA EN GEOTECNIA - UIS

ARCILLALIMOSA

GRAVAS ARCILLOSAS

GRAVAS MAL GRADADAS
GRAVAS ARENO-LIMOSAS
GRAVAS ARENO-ARCILLOSAS

MUESTRA ALTERADA
MUESTRA SEMI-ALTERADA
MUESTRA INALTERADA

PERFIL ESTRATIGRAFICO
SONDEO No. 4 (Hoja 2 de 2)
PROYECTO Trabajo Aplicado Maestria en Geotecnia PROF. NIVEL FREATICO 4.3 m
Ubicaciodn (sitio) Ladera SurBarri6 San Fermin - Ocafia N.S. PROF. TOTALSONDEO 9.0m
SITIO Parte Alta Talud ( Corona Sector Central) FECHA INICIACION Julio 03 de 2013
EQUIPO PERCUSION FECHATERMINACION  Julio 03 de 2013
) ESCALA GRAFICA © o ©
Profundidad (") y - @ Clasificacion 2
Estrato Golpes/pie 21N DESCRIPCION Y OBSERVACIONES | @
Espesor (m) S SUCs =
30 45 60| © =
— : I 10 ”n SUELO RESIDUAL: Material areno
- : : H 11 arcilloso de color pardo-
198 (5.5m) : i . .
v T v amarillento con particulas de
— H o 12 SC .
- H : : — color blanco y color oxidado.
— : Vo 15] 33 Suelo Medio Duro. SUELOS
— : I 18] RESIDUALES (Horizonte IB*
216 (6.0m) : I 18 ( :
— : Pl (o
— H ; H ] SUELO RESIDUAL: Material arcillo
I H ! H 12] 22
- H ' : | arenoso saturado de color pardo
—  234(6.5m) : Vo 10 L amarillento, con presencia de
— H . : 12 vetas de material color crema.
— H : ' ] Suelo Duro. SUELOS RESIDUALES
I : : 13| 28 )
- : : —_— (Horizonte I1B*)
—  252(7.0m) : : 1 P
- H H 9 . .
— : H — Se aprecianmateriales de
— 71 color  pardo-amarillento
—  270(7.5m) : ; 10 areno  arcillosos, con
— : 15 presencia de estructuras
— : 50| 38 sC heredadas cuyas caras
— m estdn cubiertas de material -
[ 288(8.0m) T 5 oxidado (negruzco). Sonf—
— : —| materiales resistentes. Hay
— s £ 37 intercalaciones de material
[ 306(8.5m) . 25 fracturado color blanco y
— Pl : 29 crema (dique). Corresponde
— ' (15| 42| scsm |2 Roca Fracturada.
— Pl ) > Horizonte IC-SAPROLITO:
324 (9.0m) i : TP

LIMOS

ARENAS LIMOSAS

ARENAS BIEN GRADADAS
ARENAS GRAVOSAS
ARENAS ARCILLOSAS

TURBA

]
V7277 LIMOS ARCILLOSOS
]

ARENAS UNIFORMES

NS ARCILLA ARENOSA

TN ArciLLas orGANIcas

RTb Avance por rotaciény recuperaciéon de muestras con barreno.
RTt Avance por rotacion con tricono sin recuperacidn de muestras.
R Rechazo

TP Tubo Partido

*  Perfil de Meteorizacidn de Acuerdo a Deere y Patton (1971)

Fuente: Autor
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Figura 55. Perfil estratigrafico sondeo No.5.

INFORME TRABAJO APLICADO - MAESTRIA EN GEOTECNIA - UIS

PERFIL ESTRATIGRAFICO

SONDEO No.5

PROYECTO

Trabajo Aplicado Maestria en Geotecnia

Ubicacidn (sitio) Ladera Sur Barrié San Fermin - Ocafia N.S.

PROF. NIVEL FREATICO
PROF. TOTAL SONDEO

1.5m

2.6m

GRAVAS ARENO-ARCILLOSAS

MUESTRA ALTERADA
MUESTRA SEMI-ALTERADA
MUESTRA INALTERADA

RTb

RTt
R
1

ARENAS ARCILLOSAS

T ArciLLAS ORGANICAS

Avance por rotacion y recuperacién de muestras con barreno.
Avance por rotacion con tricono sin recuperacion de muestras.

Rechazo
Tubo Partido

*  Perfil de Meteorizacion de Acuerdo a Deere y Patton (1971)

SITIO Parte baja Talud ( pata Sector izquierdo) FECHA INICIACION Julio 05 de 2013
EQUIPO PERCUSION FECHATERMINACION  Julio 05 de 2013
_ ESCALA GRAFICA o D g
Profundidad (") y - a Clasificacién 2
Estrato Golpes/pie gl N DESCRIPCION Y OBSERVACIONES | &
Espesor (m) 5 SUCS S
15 30 45  60|G =
— Pl I 1
— H . I —
— L
— ' § o . I
— 18(0.50m) : P 2 Material color marrén claro,
- : ! : : 1 arcillo arenoso de plasticidad
— H é. . — media, algo resistente. Se
— H §oa . 2|5 CL ) .
- : [ . - aprecian particulas de color
—  36(1.0m) ! B RE 3 blanco. Suelos Sueltos. SUELOS| TP
L : 2 : : : 8 RESIDUALES - Horizonte IB*
— H N B —
i H ]
— H ' NE | 4
— ' 2 ' NF { - 6
— 54 (1.50m) : R 2
e 2022 )
— : N I 3 SUELO RESIDUAL: Material areno
— H § 71 138 arcilloso color pardo-
— H P . — SC amarillento.  Suelo  Suelto.
— 72(2.0m) ; ; I SUELOS RESIDUALES - Horizonte | TP}
— RN IR I i 1B*
— { o . -
— N 27| 78 Material arcillo arenoso duro.
— I : ; CL Material areno arcilloso. Desde
—— 90 (2.5m) 3 23 m. SUELO  RESIDUAL
— N I N ] SC (Horizonte IC-SAPROLITO)
— il R
— ; H [ |
— REEE ™
—— 108 (3.0m) e Eamma
— SR EENEEN N .
— : A
— : N
— 126 (3.5m) : P
— ; I
- : A -
H I |
— H H |
— H . I —
— 144 (4.0m) SRR
ARCILLA LIMOSA ARENAS LIMOSAS [ Jrurea
GRAVAS ARCILLOSAS LIMOS 7777771 L IMOS ARCILLOSOS
GRAVAS MAL GRADADAS ARENAS BIEN GRADADAS ;3512 ARENAS UNIFORMES
GRAVAS ARENO-LIMOSAS ARENAS GRAVOSAS N ARCILLA ARENOSA

Fuente: Autor.
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Para la interpretacion de los datos de ensayos SPT se utilizaron como referencia

las correlaciones de las Tablas 3y 4.

Tabla 3. Para suelos granulares.

Fuente: [17]

Tabla 4. Para suelos cohesivos.

Fuente: [17]

SPT Nneas
Relative Density (blows/300 mm or
blows/ft)
Very loose 0-4
Loose 5-10
Medium Dense 11-30
Dense 31-50
Very Dense >51
SPT Nmeas
Consistency (blows/300 mm or
blows/ft)
Very soft 0-1
Soft 2-4
Medium Stiff 5-8
Stiff 9-15
Very Stiff 16-30
Hard 31-60
Very Hard >61
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4.5.1.3 Monitoreo de niveles freéaticos.

Una vez realizados los diferentes sondeos en la parte baja y alta de la zona de
estudio y teniendo en cuenta que el nivel freatico se encontro relativamente a poca
profundidad, se dispuso realizar manualmente un seguimiento a su profundidad.
Lo anterior particularmente con el objetivo de poder relacionar la filtraciéon de
aguas de la tuberia de aduccion en concreto de 16” de la planta El Llanito, con el
afloramiento de caudales considerables de agua en la parte alta y baja de la zona
de estudio; ay que no se considero atribuible exclusivamente a la presencia de un
nivel freatico estable en la ladera sino méas bien a un nivel freético inducido por las
filtraciones de la tuberia de aducciéon. En la Figura 56, Figura 57 y Figura 58 se

aprecia lo descrito anteriormente.

Figura 56. Afloramiento de agua atribuido a filtraciones de la tuberia de aduccién.

Afloramiento en la

% base del talud en

el interior de las
viviendas.

Verificacion de
Niveles Freaticos.

Caudal de aguas que
aflora en la parte alta
del talud derecho en
el sector de estudio.

Fuente: Autor.
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En la Tabla 5 se muestra el seguimiento a los niveles freaticos realizado entre
junio y noviembre de 2013. Este monitoreo se realizé como se aprecia en la Figura

56 con el uso de Flexdbmetro y cinta métrica.

Tabla 5. Seguimiento a profundidad niveles freéticos.

Sondeo 1 2 3 4 5
Fecha / Prof. (m) 4.00 11.25 6.75 9.00 2.65
Junio 24/13 0.8 3.8 5.5 4.3 15

(lunes)
Julio 10/13 g 1.0 4.1 5.5 4.0 1.7
(miércoles) 5
. L
Jz‘gg’big{) 1)3 g 1.0 4.0 5.8 3.8 16
o
© Tapado x 6.6 No se No se No se
% duefio predio ' encontré encontré encontro
Septiembre < Tapado x
18/13 (miércoles) | = | duefio predio 33 6.5 44 L5
c
Octubre 01/13 2 Tapado x 35 55 43 17
(martes) g duefio predio ' ' ' '
. Tapado x
Nowenjbre 09/13 Ta~pado X 36 duerio 4. 16
(sabado) duefio predio predio

Fuente: Autor.

Se aprecia que en el dia 08 de agosto, cuando se estaba realizando
mantenimiento a la bocatoma de la planta El Llanito, las profundidades del nivel
freatico sufrieron una variacion significativa. Esta informacion fue transmitida al

coordinador del consejo municipal de gestion del riesgo de la alcaldia de Ocafia.
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4.5.1.4 Realizacion de pruebas de infiltracion.

Se realizaron cuatro (4) pruebas de infiltracion por el método de Porchet del pozo
barrenado invertido [18] (ver localizacion en Figura 40). Los resultados de estas
pruebas son requeridos para evaluar el factor por Erosién y socavacion del
método de los factores de valuacién que se presenta en el capitulo 5. En la Figura
55 se muestran algunas imagenes de la realizacion del trabajo de campo. Los
resultados de estas pruebas determinaron que para la capa superficial del perfil de
meteorizacion del sector de estudio se presentan valores de infiltracion entre
0.0001461 cm/s y 0.0014 cm/s. Los calculos detallados pueden apreciar en el

Anexo D.

Figura 57. Prueba de infiltracion, método de Porchet del pozo barrenado invertido.

=N

Fuente: Autor.
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45.1.5Pruebas de Ila dureza de rebote con el martillo Schmidt
(Esclerometro).

Con el objeto de tener la mayor cantidad de informacion redundante sobre la
resistencia a la compresion inconfinada y de las condiciones de la roca presente
en el macizo rocoso del sector de estudio se realizaron pruebas con el martillo
Schmidt para la determinacién de la dureza de rebote y su posterior correlacion
con la clasificacion de la roca de acuerdo a su dureza y con la resistencia a la
compresion uniaxial [19]. La informacion anterior se utilizara para evaluar el factor
por geologia (propiedades mecanicas) en el método de los factores de valuacion
gue se desarrolla en el capitulo 5. En la Figura 58 se aprecia la ejecucion de esta

pruebay en la Tabla 6 estan los resultados obtenidos.

Figura 58. Realizacion pruebas con el martillo Schmidt.

Fuente: Autor.
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Tabla 6. Datos Dureza de Rebote con el Martillo Schmidt.

DETERMINACION DE LADUREZA DE REBOTE CON EL MARTILLO
SCHMIDT
NORMA ASTM D5873-05
Localizacién Muestreo: Talud via de acceso a Barrio San Fermin Ocafia N.S.

Descripciéon Roca: Afloramiento de roca de origen Igneo, correspondiente a

granodioritas. Rocas pluténicas Faneriticas. Presenta un

grado de meteorizacion alto en el sector de toma de datos.

Coordenadas: 8°13'40.5" N/ 73°21'31.73" W
Orientaciones: Sector 1: N80 W / 62 NE Sector 2: N 70 E / 30 NW
Fecha: Noviembre 08 de 2013

Tipo de Especimen: Especimen In Situ / Ensayo sobre Diaclasas.

Orientacion del Martillo
Sector 1 Sector 2

B

Lecturas Rebote Martillo Schmidt Factor de Correccion
Le(’iltou.ra Sector 1 ([Lectura No.| Sector 2 Lectura No. ;/:tl)?; 53:311
1 19 1 24 1 74
2 19 2 24.5 2 78
3 19 3 24.5 3 77
4 19 4 24 4 78
5 18.5 5 24 5 79
6 18 6 24 6 79
7 18 7 23 7 78
8 17 8 23 8 79
Prom. 18.4 9 23 9 75
9 17 10 23 10 78
10 17 11 22.5 Prom. 77.5
11 17 12 22.5 Valor estandar
12 17 13 22.5 80
13 16.5 14 22.5 F.de C. = 1.032
14 16.5 Prom. 23.4
15 16 15 225 Dureza de Rebote Schmidt, R
16 16 16 22
17 22 Sector 1 Sector 2
18 22 19.0 24.1
19 22 Rocas de Dureza Baja a Muy
20 21 Baja (Correa, 2005)
21 21 Esfuerzo a la Compresiéon
22 21 UNIAXIAL (MPa) (Correa, 2005)
23 20.5 Sector 1 Sector 2
24 20.5 25.8 31.3
25 20.5 Rocas de Resistencia Baja "E"
26 20.5 segun Deere y Miller, 1966
27 19.5
28 18

Ensayo y Realizé:

ROMEL GALLARDO AMAYA

Fuente: Autor.
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45.1.6 Toma de datos estructurales.

Con el objeto de obtener la informacion requerida para la elaboracion del modelo
geotécnico, se tomaron datos de geologia estructural en el macizo rocoso con la
brujula geoldégica Brunton International. Se seleccionaron superficies planares de
discontinuidad bien representativas, de las familias de diaclasas dominantes y
evidentes en las inspecciones de geologia superficial, buscando facilitar la
posicion de lectura y en cuyas caras se limpiaron las costras de meteorizacion,
para permitir apoyar adecuadamente el instrumento de medicién, en los taludes en
el sector de estudio. Los datos geoestructurales se notaron en rumbo (cuadrantes)
y buzamiento (con el angulo y sentido del buzamiento). Esto permitira utilizar la
informacion en el andlisis cinematicos de los taludes, particularmente para los
taludes definidos con los perfiles 1 y 2. En la Tabla 7 se resumen los datos
tomados en campo. En la Figura 59 y Figura 60 se aprecia la toma de datos en

campo.

Tabla 7. Datos de direccion y buzamiento para sector critico ladera en estudio.

No. RUMBO BUZAMIENTO | Sector
1 N 44° E 48° NW
2 N 39° E 75 NW
3 N 36° E 52 NW
4 N 31°E 80 NW
5 N 85° W 33 NE Talud
6 N 44° E 74 NW roca
7 N 71° W 78 NE cercano
8 N 32° E 44 NW
9 N 60° E 49 NW
10 N 71° E 42 NW
11 N 34° E 72° NW
12 N77E 48 NW
13 N 78 E 57 NW Talud
14 N 80 W 70 NE vecino
15 N 22 E 22 NW
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Fuente: Autor.

No. RUMBO BUZAMIENTO | Sector
16 N 74 E 69 NW
17 N 74 E 64 NW
18 N 82 E 46 NW
19 N 71 W 44 NE
Talud
20 N 74 E 51 NW estudio
21 N 60 W 68 NE
22 ST2E 78 NE
23 S47E 78 NE
24 S57E 89 NE
25 S49E 88 NE
26 S40E 75 NE Talud en
27 S55E 88 NE estudio
28 S44E 75 NE
29 S42E 85 NE
30 S44E 86 NE
31 S57E 74 NE

Figura 59. Toma de datos estructurales.

Fuente: Autor.
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Figura 60. Toma de datos estructurales.

Fuente: Autor.

Utilizando el software Dips de Rocscience® se realizé el andlisis estereografico y
cinematico para el talud del sector izquierdo de la zona de estudio (perfil 1). En la
Figura 61 se analiza la informacién tomada para definir el rumbo y buzamiento del
talud del perfil 1.

Figura 61. Andlisis talud sector izquierdo (Perfil 1) para definir Rumbo y

Buzamiento medio, diagrama de polos.

l}m-m_wuwuummsmnm —
© File Edt Setp View Select Sets Tools Window Help
D@-B RS - REDAVE 2 Q0000 120808 A@BIION LY 322 BFOQOIOCOO

N
Number of Poles

1 pole

Equal Angle
Lower Hemisphere
10 Poles
10 Entries

Fuente: Autor.
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En la Figura 62 se muestra el plano de contorno de polos, lo cual permite
establecer para el talud (perfil 1) un rumbo de N51°W y un buzamiento medio
de 81°NE.

Posteriormente para el andlisis cinematico se incluye la informacion de geologia

estructural tomada sobre el sector de estudio y se superpone con los datos del

talud (ver Figura 63 y Figura 64).

Figura 62. Plano de contorno de polos para talud sector critico.

e Cipt + (O, TALUO DR ESTUCHO-0IC- 1 L wweghid Combonr ot
&»« M Setay Vew ot Sets Teok Window Melp

De-Q & hemYs O0OS “0800A@PHI0O kW un- o

I Dos TR0 CERSTUOI00C 11 @) D TALLO 26 ESTUO0 0C 11 Uneenghtnd ot Pt

Fuente: Autor.
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Figura 63. Diagrama de polos datos estructurales sector critico de estudio.
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Fuente: Autor.

Figura 64. Plano de contorno de polos para datos estructurales talud sector

critico.
b Dips - [Dips TALUD ¥ FAMILIA DIACLASAS 1Y 2:Unweighted Contour Plot] -
@) File Edit Setup View Select Sets Tools Window Help
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8.00~12.00 %
12.00~16.00 %
16.00~20.00 %
20.00~24.00 %
24.00~28.00 %
28.00~32.00 %
32.00~36.00 %

| ] 36.00 ~ 40.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 38.2529%

Equal Angle
Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries

Fuente: Autor.

106



Del andlisis con el software Dips se establece que los datos estructurales de las
discontinuidades presentes en el sector critico de estudio corresponden
basicamente a dos familias de diaclasas, que tienen un rumbo del orden de -19°
respecto al del talud, cumpliéndose de esta manera uno de los requisitos para que
se pueda presentar falla planar, y se tiene que la inclinacion del talud (81°) es
mayor a la inclinacion de las dos diaclasas (D1=72° y D2=41°). En la Figura 60 se

muestra esta informacion.

Para analizar la condicion de que la discontinuidad tiene un buzamiento > que el
angulo de friccion interna (¢) de la superficie de la discontinuidad se tomaron
valores para ¢ (en ausencia de datos reales de ensayos de corte en diaclasas), los
obtenidos de las pruebas de corte directo drenado a materiales del talud, el
obtenido por el retroanalisis realizado (se describe en el numeral 4.7) a los taludes
de los perfiles 1 y 2 y datos obtenidos mediante el uso del software RocLab de
Rocscience® (aclarando que los valores obtenidos con este software son
extremadamente bajos — ver Anexo E). De este analisis cineméatico se obtiene que
la diaclasa D2 es un potencial plano de falla planar (se constaté en campo que el
plano de falla en el talud 2 tenia una inclinacién de 44°, muy similar a la de la
diaclasa D2).

En la Figura 65 se aprecia este analisis.
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Figura 65. Analisis cinematico para el Talud izquierdo (Perfil 1).

'\E—E Dips - [analisis falla planar-CIRCULOS FlUnweighted Contour Plot]

& File Edit Setup View Select Sets Tools Window Help

hE-HR& o | A & BOeDD O HDEASDHITE i b= 0GOS

TALUD: N 51° W/ 81° NE
D1: N 70° W /72° NE
D2: N 70° W/ 41° NE

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.00 %
4.00~ 8.00 %
8.00~12.00%
12.00~16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~24.00 %
24.00~28.00%
28.00~32.00 %
32.00~36.00 %

[ ] 36.00 ~ 40.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 38.2529%

Equal Angle
Lower Hemisphere
7 Poles
7 Entries

Fuente: Autor.

4.5.2 Trabajos de laboratorio.

Se realizaron ensayos geotécnicos de laboratorio sobre muestras alteradas e
inalteradas, de: Granulometria, limites de plasticidad, humedad, peso especifico
relativo, peso unitario, corte directo, compresion inconfinada y ensayo de carga
puntual. Con estos ensayos se determinaron las propiedades fisico-mecanicas de
geomateriales obtenidos mediante los trabajos de campo. Entre estas propiedades
se tienen: Distribucion de tamafios de grano, limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad, peso volumétrico (yn), gravedad especifica de los soélidos (Ss),
angulo de friccion interna (¢), cohesion (c) y resistencia a la compresion uniaxial
(qu). Los ensayos de laboratorio sobre las muestras de suelo y roca se efectuaron
por parte del autor en el laboratorio de suelos y pavimentos de la Universidad

Francisco de Paula Santander Seccional Ocafa.
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4.5.2.1 Ensayos para clasificacion de suelos y humedad (%).

En la Tabla 8 se muestra el resumen de los resultados de estos ensayos de

laboratorio. En el Anexo F se muestran los resultados de los ensayos.

Tabla 8. Resultados de laboratorio (Clasificacion)

_ - % Pasa
Prof. Limite Limite : Humedad - C .
Sondeo m) Liquido Plastico IP Tamiz (%) Clasificacion
q No0.200
1.0 33 20.3 12.7 53.75 11.93 cL | Material arcillo arenoso
color marrén.
Material areno limo-
1 2.0 29 24.2 4.8 47.63 14.16 SM arcilloso color marrén.
Material areno limo-
4.0 30.5 25 5.5 30.48 26.99 SM arcilloso color marrén.
1.0 57 26.69 | 3031 | 82.29 20.41 cH | Material arcillo arenoso
color rojizo.
Material limo-arcillo
2.0 49.5 28.76 20.74 70.33 23.37 ML arenoso de color
) marrén amarillo.
3.0 385 1956 | 1894 | 47.63 19.87 sc | Material areno arcilloso
color marrén amarillo.
Material areno limoso
5.0 30 23.18 6.62 19.76 24.36 SM color marrén.
Material arcillo arenoso
1.0 36.5 23.14 13.36 51.91 15.58 CL color marrén amarillo.
Material areno arcilloso
de color marrén
2.0 31 19.61 11.39 47.21 13.04 SC amarillo. Hay
fragmentos de fil6n
pegmatitico (cuarzo).
Material areno arcilloso
3.0 24 16.89 7.11 28.23 10.53 SC de color marrén
amarillo.
3 Material areno arcillo-
sc- limoso color marrén
4.0 22.5 16.77 5.73 36.10 11.64 amarillo. Hay
SM S
fragmentos de filon
pegmatitico (cuarzo).
Material arcillo arenoso
5.0 33 21.73 11.27 51.06 18.91 CL color marrén amarillo.
Material areno arcilloso
6.0 30 21.33 8.67 46.43 13.56 SC color marrén amarillo.
6.5 26 17.77 8.23 42.06 10.45 sC Material areno arcilloso
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Sondeo

(m)

Prof.

Limite
Liquido

Limite
Plastico

% Pasa
Tamiz
No.200

Humedad
(%)

Clasificacion

de color marrén
amarillo. Hay
fragmentos de fil6n
pegmatitico (cuarzo).

1.0

40

23.56

16.44

49.47

21.31

CL

Material arcillo arenoso
color marrén amarillo.

3.0

39

23.94

15.06

55.13

16.11

CL

Material arcillo arenoso
color marrén amarillo.

5.0

34.5

22.44

12.06

40.22

15.36

SC

Material areno arcilloso
de color marrén
amarillo. Hay
fragmentos de filon
pegmatitico (cuarzo).

6.5

36.5

22.47

14.03

55.07

28.05

CL

Material arcillo arenoso
color marrén amarillo.

7.0

33

21.73

11.27

51.06

17.85

CL

Material arcillo arenoso
color marrén amarillo.

8.0

31

20.87

10.13

30.04

11.91

SC

Material areno arcilloso
de color marrén
amarillo. Hay
fragmentos de fil6n
pegmatitico (cuarzo).

9.0

25

18.73

6.27

23.38

9.02

SC-
SM

Material areno arcilloso
de color marrén
amarillo. Hay
fragmentos de fil6n
pegmatitico (cuarzo).

1.0

38

22.69

15.31

46.26

21.60

SC

Material areno arcilloso
de color marrén
amarillo. Corresponde
de depdsito de
deslizamiento reciente.

2.0

31

20.87

10.13

30.04

14.71

SC

Material areno arcilloso
de color marrén
amarillo.

2.5

26.5

18.72

7.78

53.90

16.31

CL

Material arcillo arenoso
color marrén amarillo.

Fuente: Autor.

4.5.2.2 Ensayos para angulo de friccién interna, cohesién, peso unitario,

peso especifico relativo y compresion inconfinada.

En las Tablas 9 y 10 se muestra el resumen de los resultados de estos ensayos de

laboratorio. En el Anexo F se muestran los resultados de los ensayos.
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Tabla 9. Resultados de laboratorio (propiedades fisicas y mecanicas).

) Peso Resistencia ala
. Prof. Angulo de | Cohesién e compresion
Sitio LS o 2 unitario . .
(m) friccion ¢ (°) | (kg/cm?) (gricm®) inconfinada
9 (kglcm?)
Escarpe zona
deslizamiento (perfil 3) 2.0 23.57 0272 2.05 i
Corona - perfil Izq. | 5, 26.17 0.209 2.06 -
(perfil 1).
Parte baja talud 2.6 } ) 2.05 0.85*
(sondeo 1) 3.8 - - 2.11 1.65*

* La falla de presento por una discontinuidad (Ver Formato de Resultaos en Anexo F)

Fuente: Autor.

Tabla 10. Resultados de laboratorio (pesos unitarios).

Prof Peso
Sitio (m). unitario
(gricm®)
Sondeo 1 (parte baja 10 187
talud) ' '
0.5 1.93
Sondeo 2 (parte alta 15 2.09
talud) 4.0 2 5%
* Fragmento Roca.
1.0 1.85
2.0 2.03
3.0 2.07
Sondeo 3 (parte alta 40 202
talud)
5.0 2.05
6.0 2.03
6.75 2.24
1.0 1.88
2.0 1.92
Sondeo 4 (corona 30 202
talud) i i
5.0 1.98
8.0 2.14
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Peso

Sitio P(:T?)f unitario
(gricm®)
1.0 1.99
Son_deo 5 (pata talud- 20 208
perfil 1)
2.6 221

Fuente: Autor.

4.5.2.3 Ensayos de carga puntual.

Se tomaron varios bloques de roca en un sector donde en la zona de estudio para
realizar pruebas de carga puntual y tener de esta manera informacion adicional
para la determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial requerida en la
evaluacion del factor geoldgico de los factores de valuacion (ver capitulo 5). Las
pruebas se realizaron sobre especimenes de forma irregular [19]. Se obtuvo un
valor medio de Iss0) = 0.5613 MPa que por correlacion corresponde una

resistencia a la compresion inconfinada de o.;=11.23 MPa. En el Anexo F se

muestran los resultados de estos ensayos.

4.6  ANALISIS DE RESULTADOS E INTEGRACION DE DATOS PARA

MODELO GEOTECNICO.

Con el objeto de establecer el modelo geotécnico para el analisis de estabilidad se
integroé la informacién de geologia, topografia, sondeos, ensayos de campo y

laboratorio e informacion identificada en el terreno.
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4.6.1 Geometria y estratigrafia.

Para la geometria del modelo se utilizaron los perfiles detallados obtenidos para la
seccion izquierda (perfil 1) y central (perfil 2) que son los taludes mas criticos
presentes en la zona de estudio. Para la estratigrafia se tomé el perfil de
geomateriales identificados en campo y mediante los sondeos, el cual
corresponde a un perfil compuesto por suelos residuales entre 0.0 my 7.0 m en la
parte superior del talud y entre 0.0 m y 2.5 m en la parte baja del mismo. Por
debajo de estos materiales se encuentra continuacion de horizontes de materiales

del saprolito y transicion del saprolito a roca parcialmente meteorizada.

4.6.2 Propiedades de los geomateriales.

Se utilizo el sistema de parametros totales de resistencia, de acuerdo a la teoria
de Mohr-Coulomb obtenidos en ensayos de corte directo drenado, en
correlaciones con resultados de ensayos SPT, en estudios anteriores realizados
en la zona de estudio y los obtenidos por retroandlisis de los deslizamientos

ocurridos recientemente en la zona de estudio.

En la Tabla 11 se muestra el resumen de parametros utilizados para el modelo

geotécnico.
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Tabla 11. Pardmetros utilizados en el modelamiento.

e Peso unitario | Angulo de Cohesion
Material 3 )
KN/m friccion “¢” (°) kN/m

_ Muy Suelto 18.44 21.77 17.60
T
_-g Suelto 18.93 21.77 17.60
n
& Medio Duro 19.82 23.17 26.64
% Duro 20.31 26.17 20.52
>
n Saprolito 20.99 27.71 27.76

Fuente: Autor.

Para el analisis de estabilidad con obras proyectadas se realiz6 el analisis
tomando para el suelo residual medio duro (horizonte donde se pueden desarrollar
las potenciales superficies de falla de acuerdo a lo observado en visita de campo)

los parametros encontrados con el “retro célculo””

[20] [21], se muestran en la
Tabla 12 y los detales de este analisis se encuentran en el anexo G. Este analisis
se realiz6 para el talud central (perfil 2) tanto con el software RocPlane de

Rocsience® como con Slope/W de GeoStudio®.

Tabla 12. Parametros obtenidos con retro calculo para falla talud central (perfil 2).

_ Peso unitario Angulo de Cohesion
Material 3 )
kN/m fricciéon “¢” (°) kN/m
Suelo Rocplane 18 18.3
Residual 19.82
Medio Duro | Slope/W 18 15.5

Fuente: Autor.

® Deere, D.U., Patton F.D. 1971. Slope stability in residual soils. En Proc., Fourth Pan American
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Puerto Rico. Vol. 1, Pag. 87-170.

" Método mediante el cual se ajustan los parametros de resistencia del suelo hasta obtener un
factor de seguridad de 1.0 y la superficie de falla se asemeje a la presentada por la falla del talud
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4.6.3 Modelo geotécnico.

Para el caso de los taludes mas criticos el modelo geotécnico se analizé con el
uso del software Slope/W. En la Figura 66 y Figura 67 se aprecia dicho modelo
para el talud central (perfil 2) antes y después del deslizamiento de abril de 2013,
en la Figura 68 y Figura 69 se aprecia el modelo geotécnico para el talud izquierdo
(perfil 1) antes y después del deslizamiento de abril de 2012.

Figura 66. Modelo geotécnico para el talud central (perfil 2) antes del

deslizamiento del afio 2013.

- Elevaation ().
e -
T

. - Digtancia-(m) - - - - s

Fuente. Autor.
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Figura 67. Modelo geotécnico para el talud central (perfil 2) después del
deslizamiento del afio 2013 (retirando el bloque deslizado).

2 — SECCION CENTRAL TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCANA - N.§
MODELO GEOTECNICO PARA LAS CONDICIONES ACTUALES
RETIRANDO EL BLOQUE DESLIZADO (Abril 2013)

28 |—

Zona Grieta de
traccidn Afio 2013
24 |-

Perfil Ladera antes
de abril de 2013

20 -

Elevacion (m)
I

Distancia (m)

Fuente. Autor.

Figura 68. Modelo geotécnico para el talud izquierdo (perfil 1) antes del

deslizamiento del afio 2012.

%

2 (—. . SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - ocalla-NS . . . . . .

. . . MODELO GEOTECNICO PARA LAS CONDICIOMES . . . . . . . . . . .

&z . . . . . . .ANTES DEL.DESLIZAMIENTO DEL ANO 2012 P
...... . * = * ¥. .

o= .. o Ty 'y

S

Elevation (m)
T

2 | | | | | | | | | | |

e T " L T . T DU S

Distancia (m)

Fuente: Autor.
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Figura 69. Modelo geotécnico para el talud izquierdo (perfil 1) después

deslizamiento del afio 2012.

-

.4

‘Elevation{m)- - - - - - - -

Fuente: Autor.

El modelo para el analisis

SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCAFIA - N S """"
- - MODELO GEGQTECNICO-PARA LAS CONDICIONES ARO 2013 o

del

con el software RocPlane consta de un solo tipo de

material que se asume con las propiedades del suelo residual medio duro, la

geometria se adecua a las opciones que da el programa incluyendo grieta de

tensién con presencia de agua. En la Figura 70 y figura 71 se muestran las

caracteristicas del modelo para talud izquierdo (perfii 1) antes y actual

respectivamente y en la Figura 72 y Figura 73 para el talud central (perfil 2).

117



Figura 70. Caracteristicas modelo geotécnico para el talud izquierdo (perfil 1)

antes del deslizamiento del afio 2012, software RocPlane. a) (Geometria)
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Wedge Weight = 18.8587 tonnes/m
Normal Force = 0.461367 tonnes/m
Resigting = 21.5287 tonnes/m
Driving = 12.3724 tonnes/m

Fuente: Autor.
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b) (Resistencia y Fuerzas actuantes).
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Shear Strength Model:
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Friction Angle (deg): |23.17

Distance in meters
Force in Tonnes {1000 kg)

T=c+ 7, tan g

Cohesion {/m2): IF

Safety Factor = 1.74005

Wedge Weight = 18 8587 tonnes/m
Nommal Force = 0.461367 tonnes/m
Resisting = 21.5287 tonnes./m
Driving = 12.3724 tonnes/m

Aceptar Cancelar Aplicar

Deterministic Input Data

Geometryl Strength  Forces |

¥ Water Pressure
Unit Weight ¢/m3): |1

'h
Pressure Distribution Madel: <§?
-

Peak Pressure - Toe
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A

_|_ Seismic———————————————
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Direction;:
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— Extemal Forces

Number of Forces: Iﬂ 3: -.

# Angle®

Force {t/m)

Safety Factor = 1.74005

Wedge Weight = 18.8587 tonnes/m
Nomal Force = 0.461367 tonnes/m
Resisting = 21.5287 tonnes/m
Driving = 12 3724 tonnes/m

Aceptar Cancelar Aplicar

Fuente: Autor.
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Figura 71. Caracteristicas modelo geotécnico para el talud izquierdo (perfil 1)

condicion actual, software RocPlane. a) (Geometria)

1 - F5=0.942255%
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Distance from Crest [m |13 —
10 L Safety Factor = 0.942255
Wedge Weight = 143.841 tonnes/m
§ . Mormal Force = 65.7321 tonnes/m
5 Distance in meters Resisting = 88.9187 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 ka) Driving = 94.3679 tonnes/m
1}
Aceptar Cancelar Aplicar
Fuente: Autor
b) (Resistencia y Fuerzas actuantes).
Deterministic Input Data ? a X Deterministic Input Data 7?7 a X
Geometry Strength | Forces | Geometryl Strength ~ Forces |
Shear Strength Model: ¥ Water Pressure Bdemal Forces ———————————
Mohr-Coulomb - T=c+o,tan g Unit Weight §/m3) |1 e T IG _.
Pressure Distribution Model: ‘@yﬁ' L B FmeEn])
- . . . Peak Pressure - Toe -
Friction Angle {deg): [23.17 Cohesion {/m2): |2.66
Percert Filled (%): |50 3:
T Seismic
Seizmic Coefficient 0.1
— Direction: .
Safety Factor = 0.942255 ) Safety Factor = 0.942255
Wedge Weight = 143.841 tonnes/m Horizontal - Wedge Weight = 143.841 tonnes/m
] ; Nomal Force = 657321 tonnes/m Normal Force = 65.7321 tonnes/m
Distance in meters Resisting = 88.9187 tonnes/m —‘ Resisting = 83.9187 tonnes/m
Farce in Tonnes (1000 ka) Driving = 94.3675 tonnes./m Driving = 54.3679 tonnes/m
Aceptar Cancelar Aplicar Aceptar Cancslar Aplicar

Fuente: Autor.
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Figura 72. Caracteristicas modelo geotécnico para el talud central (perfil 2) antes
del deslizamiento del afio 2013, software RocPlane. a) (Geometria)

sis Support  Statistics  Window  Help
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Nomal Force = 33.7747 tonnes/m
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Aceptar Cancelar Aplicar Aceptar Cancelar Aplicar

Fuente: Autor.
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Figura 73. Caracteristicas modelo geotécnico para el talud central (perfil 2)
condicion actual, software RocPlane. a) (Geometria)

is Support Statistics Window Help

@ @8 R E

|« %7 % | Deteministic ~ [ F5-159 H?I) & | Q’Eﬁﬂg ol is g x|

Deterministic Input Data

Geometry |Strengih | Forces |

 Slope

Ange(deg) B0
Height m): |4

Unit Weight ¢/m3):  [2.02

~Failure Plane

Angle {deg): |41
Waviness (deg): ID

* Waviness = [Avg. Angle] - [Min. Angle]

¥ Tension Crack
Angle {deg): ISD

" Minimum FS Location _a

& Specify Location
Distance from Crest {m): |5.635933

~Upper Fagce ————
Angle (deg): |16 j
V¥ Bench Analysis

Wiidth (m):  [.64 j

Distance in meters
Faorce in Tonnes {1000 kg)

Fuente: Autor.

Safety Factor = 1.59465

Wedge Weight = 22 283 tonnes/m
Nomal Force = 11.6185 tonnes/m
Resisting = 27.3348 tonnes/m
Driving = 17.1415 tonnes/m

Aceptar Cancelar Aplicar

b) (Resistencia y Fuerzas actuantes).

Deterministic Input Data

Deterministic Input Data

7T a X
Geometry Strength | Fcrcesl
Shear Strength Model
Mohr-Coulomb j T=C+ o, tan g
Friction Angle {deg): [23.17 Cohesion {/m2): |2.66

Safety Factor = 1.72581

Wedge Weight = 252304 tonnes/m

Nommal Force = 14 6169 tonnes/m
Distance in meters Resisting = 30.2474 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 kg) Driving = 17.5265 tonnes/m

Aceptar Cancelar Aplicar

Fuente: Autor.
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Gecmdwl Strength ~ Forces |

¥ Water Pressure
Unit Weight &/m3): |1
I
Pressure Distribution Model: @z"zﬁ

Pealc Pressure - Mid Height -

Percent Filled (%): [50 =]

T Seismic

Seizmic Coefficient

ID
Horizontal -

—A

Drirzction:

— Btemal Forces

Mumber of Forces: Iﬂ 3: -.

b2 Angle™

Force {¢/m)

Safety Factor = 1.72581

Wedge Weight = 25.2304 tonnes/m
Mormal Force = 14.6169 tonnes/m
Resisting = 30.2474 tonnes/m

Driving = 17.5265 tonnes/m

Aceptar Cancelar Aplicar




4.7 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

El andlisis de estabilidad se realiza con el fin de conocer los factores de seguridad
qgue presentan los taludes en la condicion actual y los que tenian antes de ocurrir
los deslizamientos de los afios 2012 y 2013. Teniendo en cuenta las condiciones
descritas en 4.4.3.1, los resultados del andlisis de admisibilidad cinematica
mostrado en 4.5.1.6 y lo observado en campo, el analisis de estabilidad se realizo
para los dos taludes mas criticos presentes en el sector de estudio (Talud
izquierdo (perfil 1) y talud central (perfil 2) mediante el uso de dos software: El
primero el RocPlane realiza un analisis de falla planar por equilibrio limite y el
segundo el Slope/W que también utiliza la teoria de equilibrio limite para analizar
los factores de seguridad en deslizamientos de taludes, incorporando las
metodologias de Bishop, Fellenius, Jambu y una mas que se puede escoger entre
Spencer, Morgestein-Price, cuerpo de ingenieros y otros. Se escogié Spencer para
el andlisis como uno de los métodos que incorpora equilibrio de fuerzas y
momentos, con este software se realizara andlisis para “Block specified slip

surface” y “Grid and radius for circular slips™®.

4.7.1 Analisis talud central antes y después de la falla.

Se realiza el andlisis para condicion estatica y la condicibn con sismo

(pseudoestética).

8 Stability Modeling with SLOPE/W 2007 Version. Third Edition, March 2008. GEO-SLOPE
International Ltd. Alberta, Canada., 367p.
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4.7.1.1 Andlisis Falla Planar con RocPlane.

En el Anexo H se muestran los resultados graficos del analisis en condicion
estética y dinamica con el software RocPlane para el caso antes del deslizamiento
de 2013 y la condicién actual. Para la condicion dinamica se tomd una relacion
Kst/amax de 0.8°, de acuerdo a la Tabla H.5.2-1 de la NSR-10 (Suelos, enrocados y
macizos rocosos muy fracturados (RQD<50%) [22]. En la Figura 74 se aprecia el

resultado para el talud central condicion actual, caso dinamico.

En la Tabla 13 se resumen los resultados para el talud central en condicién

estéatica y dinAmica. Caso antes y después del deslizamiento de 2013.

Figura 74. Andlisis con Rocplane para falla planar Talud central actual. Dinamico.

Dist to Slopd Grest Upper Face Width |
0529m | 4360m |

Factor of Safety 1.19
Driving Force 12.650m
Resisting Force 15.09tm Upper Face Height
Wedge Weight 12 54tim 1250m
Wedge Volume 6.21m*3/m 1 Upper Face Angle 16.0
Shear Strength 15.09Ym"2 A
Driving Force 12.65 t/m
Normal Force 9.97tm
Seismic Force 1.88t
Plane Waviness 0.0°
External Farce 4581 edoe Helaht
External Force Angle 90.0°
Water Force on Failure Plane | 1.72Um 2 hupe Angle 800 ° Narmal Farce 9.97 t/m
Water Force on Tension Crack| 0.00tm
e A S Wter Pressure 1083 2
Resultant External Force 4 58 t

Fuente: Autor.

° Podria tomarse un valor hasta de 0.5 teniendo en cuenta gue la fuerza sismica no es una fuerza
gue actua todo el tiempo.
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Tabla 13. Resultados andlisis falla planar talud central RocPlane.

o Parametros de Factor de Seguridad
Talud/condicion

Resistencia Estatico Dinamico

Datos corte
Directo: ¢=23.17° 1.268 1.041
€=26.6 kPa

Datos  Roclab:

antes del deslizamiento del 0.203 0.150
. $=11.85° c=6 kPa
ano 2013

Talud central (perfil 2) /

Datos Retro
calculo: $=18° 0.899 0.736
¢c=18.3 kPa

Datos corte
Directo: ¢=23.17° 1.961 1.699
c=26.6 kPa

Talud central (perfil 2) / Datos  RoclLab:

condicion actual $=11.85° c=6 kPa

0.555 0.472

Datos Retro
Calculo $=18° 1.005 0.872
c=18.3 kPa

Fuente: Autor.

4.7.1.2 Analisis Falla por Bloque con Slope/W.

En el Anexo H se muestran los resultados graficos del andlisis en condicién
estatica y dinamica con el software Slope/W, para el caso antes del deslizamiento
de 2013 y la condicién actual. Para la condicion dinAmica se tomé la misma
consideracion que en el andlisis con RocPlane. En la Figura 75 se aprecia el

resultado para el talud central condicién actual, caso dinamico.
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Figura 75. Andlisis con Slope/w falla en bloque Talud central actual. Dindmico.

=r SECCION CENTRAL TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCANA - N.S
ANALISIS DINAMICO PARA LAS CONDICIONES ACTUALES
RETIRANDO EL BLOQUE DESLIZADO (Abril 2013)

Zona Grieta de
FACTORES DE SEGURIDAD traccion Afio 2013

s | Carga de Sismo=015g

Spencer. 1.545

Felleniug—————1.639 Perfil Ladera antes
20— Bishop 1725 de abril de 2013

Jambu--—-—-1.438

Elevacion (m)
&
l

Distancia (m)

Fuente: Autor.

En la Tabla 14 se resumen los resultados para el talud central en condicion

estatica y dinamica. Caso antes y después del deslizamiento de 2013.

Tabla 14. Resultados andlisis falla en bloque talud central Slope/W.

Pardmetros de Factor de Seguridad
Talud/condicién ) ) i i i
Resistencia Estético Dinamico
Datos corte
Directo: ¢=23.17° 1.44 1.164
Talud central (perfil 2) /
€=26.6 kPa

antes del deslizamiento del
Datos RocLab:

afo 2013 0.57 0.426
$=11.85° c=6 kPa

Datos Retro 1.082 0.852
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En el Anexo H se muestran los resultados graficos del analisis en condicion
estatica y dinamica con el software Slope/W, para el caso antes del deslizamiento
de 2013 y la condicién actual. Para la condicion dinAmica se tomo la misma
consideracion que en el analisis con RocPlane. En la Figura 76 se aprecia el

resultado para el talud central condicién actual, caso dinamico.

En la Tabla 15 se resumen los resultados para el talud central en condicién

Talud/condicién

Parametros de

Resistencia

Factor de Seguridad

Estatico

Dinamico

célculo: $=18°
c=18.3 kPa

Talud central (perfil 2) /

condicion actual

Datos corte
Directo: ¢=23.17°
c=26.6 kPa

1.786

1.545

Datos Retro
Célculo $=18°
c=18.3 kPa

1.533

1.356

Fuente: Autor.

4.7.1.3 Analisis Falla Circular con Slope/W.

estatica y dinamica. Caso antes y después del deslizamiento de 2013.
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Figura 76. Analisis con Slope/w falla circular Talud central actual. Dinamico.

Elevacion (m)

a2z

o SECCION CENTRAL TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCANA -N S
ANALISIS DINAMICO PARA LAS CONDICIONES ACTUALES

FACTORES DE SEGURIDAD

2¢ —

Carga de Sismo=0.15g

Spencer-

1.308

— Fellenius———-1.285

Bishop

1.292

Jamby-—-————-1.247

VIA

CASA

RETIRANDO EL BLOQUE DESLIZADO (Abril 2013)

-

-
-
*
*
*

IZEEETY TREY)
=

saeszme en
saeszme en
[T T RN
IR REET IR
seennnl

Periil Ladera antes

- w

Zona Grieta de
traccidn Afio 2013

[EERETENEY ¥

CA

de abril de 2013

CASA

Casa

Fuente: Autor.

Tabla 15. Resultados analisis falla circular talud central Slope/W.

Distancia (m)

Talud/condicién

Parametros de
Resistencia

Factor de Seguridad

Estatico

Dinamico

Talud central (perfil 2) /
antes del deslizamiento del

ano 2013

Datos corte
Directo: ¢$=23.17°
c=26.6 kPa

1.375

1.105

Datos RocLab:
$=11.85° c=6 kPa

0.537

0.428

Retro
$=18°

Datos
calculo:
c=18.3 kPa

0.945

0.758

Talud central (perfil 2) /

condicion actual

Datos corte
Directo: ¢=23.17°
c=26.6 kPa

1.649

1.308

Retro
$=18°

Datos
Calculo
c=18.3 kPa

1.534

1.308

Fuente: Autor.
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4.7.2 Analisis talud izquierdo antes y después de la falla.

Se realiza el analisis para condicion estatica y la condicion con sismo

(pseudoestéatica).

4.7.2.1 Analisis Falla Planar con RocPlane.

En el Anexo H se muestran los resultados graficos del analisis en condicion
estatica y dinamica con el software RocPlane para el caso antes del deslizamiento
de 2012 y la condicién actual. Para la condicién dinamica se tomé una relacion
Kst/amax de 0.8. En la Figura 77 se aprecia el resultado para la condicion actual,

caso dinamico.

En la Tabla 16 se resumen los resultados para el talud izquierdo en condicién

estatica y dinAmica. Caso antes y después del deslizamiento de 2012.

Figura 77. Andlisis con Rocplane para falla planar Talud Izquierdo actual.

Dinamico.
Dist to Slip_ﬂgupperFace width
1584 m 5.000m
Factor of Safety 0.41 -1
Driving Force 71.17tm ﬂp;; rF"a e Height )
Resisting Force 29.17Um _1_ Tension CrackAngle 90.0 = [F8geAngle 19.0°°
Wedge Weight 87 63t/m Tension Crack
Wedge Volume 43.38m*3/m 5998 m
Shear Strength 29.17tm"2
Normal Force 40.634m
Seismic Force 13.14t
Plane Waviness 0.0° ";"DEGD%EDT:IQM
External Force 573t Driving Force 71.17 t/m
External Force Angle 90.0°
Water Force on Failure Plane | 21.20tm
Water Force on Tension Crack | 0.00tm
ure Plan qale 41.0
Resultant External Force 5.73
Normal Force 4063 t/m
Peak Water Pressure 5.275 tfm"‘?

Fuente: Autor.
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Tabla 16. Resultados analisis falla planar talud izquierdo RocPlane.

o Parametros de Factor de Seguridad
Talud/condicion

Resistencia Estatico Dinamico

Datos corte
Directo: ¢=23.17° 1.74 1.48
€=26.6 kPa

Datos  Roclab:

antes del deslizamiento del 0.441 0.349
. $=11.85° c=6 kPa
ano 2012

Talud izquierdo (perfil 1) /

Datos Retro
célculo: $=18° 1.267 1.039
¢c=18.3 kPa

Datos corte
Directo: ¢=23.17° 0.738 0.575
c=26.6 kPa

Talud izquierdo (perfil 1) / | Datos  RoclLab:
condicion actual $=11.85° c=6 kPa

0.255 0.191

Datos Retro
Calculo $=18° 0.523 0.410
c=18.3 kPa

Fuente: Autor.

4.7.2.2 Analisis Falla por Bloque con Slope/W.

En el Anexo H se muestran los resultados graficos del andlisis en condicién
estatica y dinamica con el software Slope/W, para el caso antes del deslizamiento
de 2012 y la condicién actual. Para la condicion dinamica se tomo la misma
consideracion que en el andlisis con RocPlane. En la Figura 78 se aprecia el

resultado para el talud central condicién actual, caso dinamico.
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Figura 78. Analisis con Slope/w falla en bloque talud izquierdo actual. Dinamico.

24

= SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCANA-N.S
ANALISIS DINAI;\AEI'ESO PARA LAS CONDICIONES ANO 2013

ag f—

28
FACTORES DE SEGURIDAD
2%

Carga de Sismo=015g

24 |-

Spencer 1.026
P Felleniugs—————-—1.106
Bishop 1.100

Jambu-—————1.058

Elevation (m)

Perfil del Talud antes
de falla en 2012

Distancia (m)

Fuente: Autor.

En la Tabla 17 se resumen los resultados para el talud central en condicion
estatica y dindmica. Caso antes y después del deslizamiento de 2012.
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Tabla 17. Resultados analisis falla en bloque talud izquierdo Slope/W.

o Parametros de Factor de Seguridad
Talud/condicion

Resistencia Estatico Dinamico

Datos corte
Directo: ¢=23.17° 1.906 1.589
€=26.6 kPa

Datos  Roclab:

antes del deslizamiento del 0.609 0.494
. $=11.85° c=6 kPa
ano 2012

Talud izquierdo (perfil 1) /

Datos Retro
calculo: $=18° 1.243 1.042
¢c=18.3 kPa

Datos corte
Directo: ¢=23.17° 1.463 1.192
c=26.6 kPa

Talud izquierdo (perfil 1) / | Datos  RoclLab:

condicion actual $=11.85° c=6 kPa

0.716 0.565

Datos Retro
Calculo $=18° 1.274 1.026
c=18.3 kPa

e Fuente: Autor.

4.7.2.3 Analisis Falla Circular con Slope/W.

En el Anexo H se muestran los resultados graficos del andlisis en condicion
estética y dindmica con el software Slope/W, para el caso antes del deslizamiento
de 2013 y la condicién actual. Para la condicion dindmica se tomé la misma
consideracion que en el analisis con RocPlane. En la Figura 79 se aprecia el

resultado para el talud central condicién actual, caso dinamico.
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En la Tabla 18 se resumen los resultados para el talud izquierdo en condicién
estatica y dindmica. Caso antes y después del deslizamiento de 2012.

Figura 79. Analisis con Slope/w falla circular Talud izquierdo actual. Dindmico.

2= SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCANA - N.S
ANALISIS DINAMICO PARA LAS CONDICIONES ANO 2013
0
’\: FACTORES DE SEGURIDAD

® . é\ié Carga de Sismo=0.15g
% — P Spencer. 0.960

ies Fellenius—————0 972
*r st Bishap 0983

L

Jambu-—————-0.950

Elevation (m)

Distancia (m)

Fuente: Autor.

Tabla 18. Resultados analisis falla circular talud izquierdo Slope/W.

L Parametros de Factor de Seguridad
Talud/condicidn - . : ; -
Resistencia Estatico Dinamico
Datos corte Directo:
~ . 1.835 1.531
Talud central (perfil 2) ¢=23.17° ¢=26.6 kPa
/ antes del Datos RocLab:
deslizamiento del afio | ¢$=11.85° c=6 kPa 0.559 0.458
2013 Datos Retro célculo: 1167 0.968
$=18° c=18.3 kPa ) '
Datos corte Directo:
Talud central (perfil 2) | 4-53 17° c=26.6 kPa 1.399 1.130
/ condicién actual
Datos RocLab: 0.589 0.466
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Parametros de Factor de Seguridad
Resistencia Estatico Dinamico
$=11.85° c=6 kPa

Datos Retro Calculo
¢=18° c=18.3 kPa

Talud/condicién

1.209 0.960

Fuente: Autor.

5 APLICACION DEL METODO DE LOS FACTORES DE VALUACION PARA
ANALISIS DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD

Una vez realizados los estudios topograficos, geoldgico-geotécnicos,
hidrogeologicos, de mecanica de suelos y el analisis de estabilidad se procedio a
implementar el método de las factores de valuacion (la metodologia se presenta
en forma detallada en el Anexo A) para el sector de estudio de la ladera sur del

barrio San Fermin — Ocaria, N.S.

51 FACTORES PARA EVALUAR LAS CARACTERITICAS INTRINSECAS

DE LA LADERA

Se evalltan los factores de morfologia y topografia, geologia, mecanica de suelos,

hidrogeologia y vegetacion.

5.1.1 Morfologiay topografia.

En la Tabla 19 se presentan los calculos para este factor de valuacién. La

inclinacion maxima para el sector de estudio de la ladera, se estim6 en un rango

entre 60% y 80% que corresponde a un angulo entre 30° y 40°.
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Tabla 19. Factores de Valuacion morfo-topograficos.

Caracteristicas intrinsecas de la

ladera

Factor de valuaciéon

Valor

medio

Intervalo de

influencia

Morfologia

topografia

y

Altura ladera
sector de estudio
H= 56 m (Figura

24)

max.
B= 40° (Figura 80)
Montafioso.

(Anexo A: Tabla 2)

Inclinacion

Jfmt= Senp

foi= 5€n(40°)=0.643

0.64

Medio

Fuente: Autor.

Figura 80. Distribucion de pendientes en el sector de estudio de la ladera.

ZANIFICACION FOR FENDIEMTES

SIMBOLOGIA PENDIEMTE PORCENTAJE AREA[ME)
I:I 0.00%—10.00% 4 537E B35.82
I:I 10.007—20.00% RIS 115280
. 20.00%—30.00% 8.37% 978,61
. 30,00%-40.00% BHE 1,262.40
I:I 40.00%-30.00% 18.10% 247563
. 50, 00%—60.00% 16397 2,512,858
. B0,00%-70.00% 15.14% 2,327.14
. F0.00%—B0.00% B4R 1.447.47
. 80, 007-90.00% 6675 1,02E.88
. S0.00%—100.00% 2.257% 322,211
. > 100.00% TSR 110405

AREA TOTAL: 15,372.88 M2

Fuente: Autor.
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5.1.2 Geologia.

Se evaluaron los factores asociados a la presencia de pliegues, a la fracturacion
de la roca (estado del macizo rocoso), el grado de meteorizacién tanto quimico
como fisico™ y el correspondiente a las propiedades fisicas y mecanicas de la
roca presente en el sector de estudio. En las Tablas 20 y 21 se evaltan los

deferentes factores asociados a la geologia.

Tabla 20. Factores de valuacion geologicos (a)

Intervalo
o o Factor de Valor
Caracteristicas intrinsecas de la ladera » _ de
valuacion medio | _
influencia
Pliegues inclinados hacia la
ladera: No _hay. (Observacién
Geologia de afloramientos en el sector
de estudio).
Fracturacion: Se tiene un
S | RQD=10.25%<25%
(8]
g (Anexo C). Red densa fg =1.0
& | fractura junta. (Anexo A: 0.92 Alto
LL
Roca: ignea Tabla 3)
luténica, .
P Quimica: Intensa fg=10
holecristalina S (Observacion de campo)
félsica y de textura '% (Anexo A: Tabla 3)
faneritica (granito, | & -
(@ 2 | Fisica: Moderada fg=0.75
cuarzomonzonita y g .,
(Observacion de campo) )
granodiorita. (Anexo A: Tabla 3)

Fuente: Autor.

10 F grado de alteracion de la roca y sus minerales, hacen variar las propiedades geotécnicas
dando lugar a comportamientos mixtos entre suelo y roca, y la modificacién de las propiedades
fisicas y mecéanicas [10].
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Tabla 21. Factores de valuacion geoldgicos (b).

Intervalo
. I Factor de Valor
Caracteristicas intrinsecas de la ladera » ) de
valuacion medio . )
influencia
Fisicas: Peso
volumétrico = y = 2.05 fgzl- (Ds/De)
t/m® =Ds (Tabla 9 vy
Geologia Anexo F) fg =1-(2.05/2.5)=0.18
De=2.5 t/m3 (Tabla 10 y (Anexo A: Tabla 3)
Anexo F)
[%]
[J]
3
3 0.589 Medio
8 Mecanicas: Resistencia
. " a
Roca: 'gnea a la compresion simple | fq = 1- (Ds/De)
plutonica, qu=0.85 kg/cm® =Ds
holocristalina (Tabla 9 y Anexo F). fg = 1-
félsica de
y De=319 kg/cm® (mayor (0.85/319)=0.997
textura valor numeral 4.5.15 y (Anexo A: Tabla 3)
faneritica. 4.5.2.3 - Anexo F)
Valor medio Factor de Valuacién Geoldgico= 0.755 Alto

Fuente: Autor.

5.1.3 Mecéanica de suelos.

Para este factor se encontré que la metodologia de los factores de valuacion (Ver
Anexo A) contempla exclusivamente perfiles de suelos cohesivos o perfiles de
suelos friccionantes. Dado que el perfil encontrado en la zona de estudio
corresponde a un perfil de meteorizacién, descrito en el numeral 4.6.1,
conformado por suelos residuales que varian desde arcillas arenosas y arenas
arcillosas hasta arenas limosas, se tiene un perfil compuesto de suelos cohesivos

y suelos friccionantes. Debido a lo anterior se realizé el contacto con el autor de la
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metodologia®! via correo electrénico y se le expuso la condicién de perfil de suelos
presentes en la zona de estudio, a lo cual el autor decidié hacer una modificacion
en la metodologia para evaluar este factor. La modificacion planteada para evaluar
el factor de mecanica de suelos en perfiles de suelos residuales (con cohesion y

friccion), utiliza el modelo de Taylor segun las ecuaciones:

H
FS=_¢
H
Donde:
FS = Factor de Seguridad
Hc = Altura critica
H = Altura del talud
C
Hc = NS —
/4

Donde:
Ns = Numero de estabilidad (en funcién del angulo ¢ y de la inclinacion del talud p)
¢ = cohesion del suelo

v = peso volumétrico natural del suelo

Se determina el nimero de estabilidad Ns con la Figura 81 y el fins con la Figura

82.

! Doctor Oscar Andrés Cuanalo Campos, Docente Investigador de la Benemérita Universidad de
Puebla — BUAP. Puebla, México.
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Figura 81. Célculo del Namero de estabilidad Nc, método de Taylor.

YIs

—

&

+H /¢

N =
5

Stability factor,

] 1 1
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Slope angle g, degrees
(b)
Fig. 10.3 Taylor method. (a) Friction circle methed; (b} stabillty
factor vs. slope anpls with various friction angles . (After Taylor,
1937; and Terzagh! and Peck, 1067.}

Fuente: [22]

Figura 82. Grafica modificada factor de valuacion por mecénica de suelos (suelos

con cohesion vy friccion).

Le——o
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0.8
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Fuente: Cuanalo, O. (2013).
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En el caso de estudio para la condicidn actual las superficies de falla se dan en los
estratos de suelos residuales arcillo arenosos y areno arcillosos. Se toma el menor
valor de cohesién y friccion para estos estratos: Cohesion = ¢ = 17.6 kPa y
$=21.77°. En la Tabla 22 se muestra el célculo del factor de Valuacién por

mecanica de suelos.

Tabla 22. Factor de valuacién por mecanica de suelos (modificado).

Caracteristicas intrinsecas de la By Valor | Intervalo de
Factor de valuacion ) ) .
ladera medio | influencia

Inclinacion

maxima de la

Peso unitario

- ladera =40 Ns = 18.08 (de la Figura 79)
:% (Figura 80)
Mecanica de | 2 Angulo de
Suelos 8 e = g o Hc=Ns*c/y = 18.08*
- riccion = ¢ =
Arcilla c . (1.76/1.92) = 16.57 m
2 | 2177 1.0 Alto
arenosa CLy | 2 Cohesion = ¢ =
g Hc/H = 16.57m / 56m = 0.02
arena S | 17.6 kPa.
arcillosa SC ot
©
>
]

Yoo = 192 i fms= 1.0 (Figura 80)

(Tablas 9 y 10
y Anexo F)

Fuente: Autor.

5.1.4 Condiciones hidrogeolodgicas.
Para este factor se evalla el efecto del grado de saturacién del suelo (Gw), el

angulo de inclinacion maximo de la ladera (B) y el espesor del estrato de suelo (e).

En la Tabla 23 se encuentra el calculo de este factor.
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Tabla 23. Factor de valuacion por condiciones hidrogeolégicas.

L L - Valor | Intervalo de
Caracteristicas intrinsecas de la ladera Factor de valuacion ) ) .
medio influencia

Inclinacion maxima de la
ladera p=40° (Figura 80)
Grado de saturacién del
suelo Gw=55.80% | /n=0.558*sen(40°)

(Calculado con datos de

fh= Gw*sen(B)

fh=0.359
Hidrogeologia | las Tablas 8, 10 y Anexo 0.355 Bajo

F, ver Tabla 24)

Espesor del suelo e=7.0
m (Ver Figura 51, Figura /n=0.05"¢

52, Figura 53, Figura 54 y
Figura 55)

f=0.05*7 = 0.35

Fuente: Autor.

Tabla 24. Calculo de Grado de Saturacion (Gw).

e L Peso
Sondeo Prof. (m) Clasificacion %W Unitario Gravegi_ad Gw (%)
SUCS Especifica
(gr/cm3)

“ 1 SM 11.93 1.87 2.69 52.60
(parte baja) 2 SM 14.16 1.96 2.69 67.20
3 SM 14.01 2.05 2.69 75.98

#4 3 SC 16.11 1.92 2.80 65.07
(parte alta) 4 SC 10.05 1.92 2.80 46.52

Fuente: Autor.

5.1.5 Vegetacion.
Para evaluar este factor se realizd un levantamiento de las areas con vegetacion

en la zona de estudio, ver Figura 83 y Tabla 25. En la Tabla 26 se detalla el

célculo de este factor.
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Figura 83. Tipos de cobertura vegetal en la zona de estudio.
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Fuente: Autor.
Tabla 25. Cobertura vegetal en la zona de estudio.
Tipo de Vegetacion Areas %
Pastos bajos 2272.80 21.09
Hierba. 1726.23 16.02
Arbustos 529.99 4.92
Pastos Altos y Maleza Arborea 405.44 3.76
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Tipo de Vegetacidn Areas %
Arboles frutales, Arbustos. 1021.04 9.47
Platano 48.13 0.45
Malezas 30.74 0.29
Zonas de Escasa Vegetacion 3112.19 28.88
Area Viviendas 1629.87 15.12
Area Total sector ladera en estudio 10776.43
Area cubierta por la vegetacion 6034.37 56.00
% de area cubierta vegetacion 56.00 21.09
Fuente: Autor.
Tabla 26. Factor de valuacion por vegetacion.
Intervalo
Caracteristicas intrinsecas de la ladera Factor de valuacion r::zldoi; de
influencia
Tipo:  Hierba, maleza | fv=0.66
arborea, pastos (Anexo A: Tabla 5)
f=07
Densidad de Follaje: poco
(Anexo A: Tabla 5)
Vegetacion Area cubierta: 56% N=05 0.72 Medio

(Figura 83 y Tabla 25).

(Anexo A: Tabla 5)

Profundidad de raiz:
Somera. El 83% de la
vegetacion presente
corresponde a  pastos,

malezas, rastrojos. (Figura
83 y Tabla 25).

fu=10

(Anexo A: Tabla 5)

Fuente: Autor.
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5.2FACTORES PARA EVALUAR CONDICIONES REGIONALES

Se analizaron los factores asociados a lluvia, sismicidad, erosion y socavacion y

actividad humana.

5.2.1 Lluvia.

Para evaluar este factor se tomaron en cuenta los datos de la estacion del IDEAM
ubicada en los predios de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia
(ver Tabla 27), encontrandose que la temperatura media anual es de 22°C y la
precipitacion media anual es de 1055.9 mm/afio [24]. En la Tabla 28 se detalla el

calculo de este factor.

Tabla 27. Datos estacion IDEM en UFPS Ocana.

Caddigo Estacion Tipo Coordenadas Elevacion
UNIV FCO _ _
Climatolégica Long:
220 PSANTAND o Lat: 8.0°14.0' N 1150.0 msnm
ordinaria. 73.0°19.0W
(16055100)
Fuente: [23]
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Tabla 28. Factor de valuacion por climatologia.

nivel de precipitacion medio
(Ver Anexo A: Tabla 6)

Intervalo
o ) o » Valor
Condiciones regionales del sitio Factor de valuacion ) de
medio | )
influencia
Temperatura media anual =
Precipitacion media anual
P = 1056 mm. Esta en el | £, = 2.2x10*P
Climatologia | rango entre 800 — 1500 mm 0.232 Bajo
_ -4 _
con una clasificacion de Jir=2.2x107+1056=0.232

Fuente: Autor.

5.2.2 Sismicidad.

Para este factor la metodologia tenia una tabla adaptada para la Republica

Mexicana, para el caso de estudio la tabla se adecud a la informacién para la

Republica de Colombia (Ver Tabla 29] de acuerdo al Estudio General de Amenaza

Sismica de Colombia 2009 [25], en el cual para Ocafia corresponde un Aa*? de

0.2. En la Tabla 30 se calcula este factor.

Tabla 29. Factores de valuacion por sismicidad.

Zona sismica Coeficiente sismico (Aa) Factor de Valuacion
(Region) fs=1.1628Aa
1 0.05 0.06
2 0.10 0.12
3 0.15 0.17
4 0.20 0.23
5 0.25 0.29
6 0.30 0.35

'2 Aa = coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio.

144




Zona sismica Coeficiente sismico (Aa) Factor de Valuacion
(Region) £=1.1628Aa
7 0.35 0.41
8 0.40 0.47
9 0.45 0.52
10 0.50 0.58
Fuente: Adaptado de [10] [25].
Tabla 30. Calculo de Factor de valuacién por sismicidad.
Intervalo
o ] o } Valor
Condiciones regionales del sitio Factor de valuacion dgi de
medio
influencia
Ocafia se encuentra en la
S Region 4 de amenaza Js=1.1628"Aa .
Sismicidad 0.233 Bajo

sismica para la cual Aa =
0.2 (Tabla 29).

fs=1.1628+0.2=0.233

Fuente: Autor.

5.2.3 Erosiony socavacion.

Como se describié en el numeral 4.4.3.2 en el sector de estudio se presentan

procesos de erosion hidrica de tipo laminar, concentrada en surcos y en carcavas.

En época de invierno se observé la formacién de varios drenajes por la

concentracion de las aguas de escorrentia, de estos uno estd afectando

directamente el sector de los taludes 1 y 2 (ver Figura 84). En la Tabla 31 se

muestra el calculo de estos factores.
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Tabla 31. Factores de valuacion por erosion y socavacion.

Condiciones regionales del sitio

Factor de valuacién

Valor

medio

Interval
o de
influenc

ia

Erosion y

socavacion

Caracteristicas de la

cuenca: Se evalla para el

L/A=101.40/129.11
L/A=0.79

sector de la ladera en No se considerara
estudio. Largo = 101.40 m | fes = 0.06 su efecto.
Ancho = 129.11 m (Figura (Anexo A: Figura 4)
84)
Densidad de drenaje=Dd
Densidad de drenaje:
. . Dd = 0.53/0.011 = 49.18
Longitud de drenajes =
0.53 km (Figura 84) km / km’
Area total zona de drenaje
=0.011 km? (Figura 84) Jes =05
0.6 Medio

(Anexo A: Figura 4)

Infiltracion del terreno:

If = 8.73 mm/hora (Valor
medio de las pruebas de
infiltracion - numeral
4.5.1.4 y anexo D).

fes =07

(Anexo A: Figura 4)

Fuente: Autor.
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Figura 84. Concentracion de drenajes en la zona de estudio.
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Fuente: Autor.

5.2.4 Actividad Humana.

“Cambiar la conformacion de una montafia puede significar inestabilizarla ya que
su forma es el resultado de un largo proceso de equilibrio de cargas y fuerzas que
lenta o rapidamente buscaran reacomodarse [26].” En la Tabla 32 se realizan los

calculos de este factor.
Para las sobrecargas de las viviendas se estimO una presion sobre el terreno de

entre 6 y 8 kN/m? para las viviendas de 1 piso, que son la mayoria en el sector de

estudio.
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Tabla 32. Factor de valuacién por actividad humana.

Intervalo
o ) o » Valor
Condiciones regionales del sitio Factor de valuacion gi de
medio
influencia
Cortes no estabilizados: | fah=1.0
si hay. (Anexo A: Tabla 8)
Densidad de poblacion®:
) fan=10.26
200 hab/km®, casas de 1y
Actividad i (Anexo A: Figura 5)
2 niveles. 0.753 | Alto
humana Deforestacién: Solo el
9.5% del area de estudio
conserva  sus arboles | fah=1.0
nativos. Total. (Anexo A: (Anexo A: Tabla 8)
Tabla 8)
Fuente: Autor.
Tabla 33. Calculo de sobrecargas.
Largo Ancho Alto ML muro 2 2 o
Casa (m) m) m) (€=0.12 m) M Techo M? Piso
Casal 12.44 4.66 2.6 43.02 61.70 55.70
Casa 2 11.21 6.91 2.6 48.33 80.82 76.02
Casa 3 6.27 3.39 2.6 19.45 23.14 21.26
Casa 4 13.18 6.32 2.6 63.81 87.25 83.42
Carga Carga Carga
Casa | KN/ML de %‘7‘:3; ‘;;\' %‘I?e:gﬁoksl\)l C("’“igisk)“ Carga XN | knim? | kML
muro P Total Total
Casal 6.5 279.63 12.34048 55.7 347.67 6.24 77.65
Casa 2 6.5 314.145 16.16 76.02 406.33 5.35 59.92
Casa 3 6.5 126.425 4.63 21.26 152.31 7.16 44.92
Casa 4 6.5 414.765 17.45 83.42 515.64 6.18 81.47

Fuente: Autor.

13 plan Basico de Ordenamiento Territorial — PBOT de Ocafia, 2002.
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5.3FACTORES PARA EVALUAR EL CALCULO DE LA ESTABILIDAD

Se calcularon los factores asociados a la profundidad de la superficie de rotura y el

respectivo factor de seguridad. Se utilizé para ello el analisis detallado de

estabilidad realizado para los taludes criticos (perfiles 1 y 2) del sector de estudio,

ver numeral 4.7. En la Tabla 34 se resumen los célculos realizados.

Tabla 34. Factor de valuacién por andlisis de estabilidad.

Datos de estabilidad

Factor de valuacién

Valor

medio

Intervalo
de

influencia

Superficie

de rotura

Profundidad de superficie de
rotura:

Para la falla del afio 2013 del
talud central fue de 3.5 m y para
una posible falla en la condicién
actual seria de 2.5 m.

Para la falla del afio 2012 del
talud izquierdo fue de 3.0 m y
para una posible falla en la
condicién actual seria de 3.0 m.
Ver resultados numeral 4.7 vy

Anexo H.

Somera. (Anexo A: Tabla 9)

fe =05

(Anexo A: Tabla 9)

0.5

Medio

Fuente: Autor
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Continuacion Tabla 34.

Intervalo
. ) Valor
Datos de estabilidad Factor de valuacion ) de
medio | .
influencia

Factor de seguridad: (numeral
4.7).

Para la falla del talud central en
2013 el analisis de estabilidad
establecio que el FS en condicion
dinamica era de 0.852 y que para

fe = 1.0 (condicién
la condicion actual es de 1.179.

antes de la falla).

Para la falla del talud izquierdo en | (Anexo A: Tabla 9)

Factor de | 2012 el andlisis de estabilidad
_ y L o 0.875 | Alto
seguridad | establecié que el FS en condicién | fe = 0.75 (condicion

dindmica era de 0.968 y que para actual).

la condicion actual es de 1.026. (Anexo A: Tabla 9)

De acuerdo a lo anterior y al
Anexo A: Tabla 9, para el estado
antes de la falla los taludes tenian
la condicién de Inestables, y para
la condicién actual se encuentran

en Estabilidad critica.

Fuente: Autor.

5.4RESUMEN DE FACTORES DE VALUACION Y NIVEL DE INFLUENCIA
En la Tabla 35 se muestran todos los factores calculados y el respectivo nivel de

influencia que estos tienen en las condiciones de estabilidad o inestabilidad del
sector en estudio de la ladera sur del barrio San Fermin de Ocafia, N.S.
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Tabla 35. Resumen de factores de valuacion.

» Factor medio : ;
Factor de Valuacion » Rango de influencia
de valuacién
= Morfologia y 0.640 Medio: Requiere atencion.
f topografia
n 0
<< , ”
O — | Geologia 0.755 Alto: Atencidn urgente.
E S
= W
E 8 Mecanica de suelos 1.00 Alto: Atencién urgente.
O <
< O
EE '{})J Hidrogeologia 0.355 Bajo: Sin problema.
0Z
(r
Z | Vegetacién 0.720 Medio: Requiere atencién.
) Lluvia 0.232 Bajo: Sin problema.
<
O
C'T) g Sismicidad 0.233 Bajo: Sin problema.
x 5
L
=
2 '-'DJ Erosion y socavacién 0.60 Medio: Requiere atencién.
04
3
Actividad humana 0.753 Alto: Atencién urgente.
)
"g g Superficie de rotura 0.500 Medio: Requiere atencion.
4 =
=g
&) 'J) Factor de seguridad 0.875 Alto: Atencién urgente.
w

Fuente: Autor.
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6 MITIGACION

“Los desastres son la manifestacion de un proceso continuo de construccién de
condiciones de riesgo. Se expresan en pérdidas y dafios que ocasionan un
impacto social, econdmico y ambiental determinado por las condiciones

preexistentes de debilidad social del area afectada.” [27]

La mitigacion hace parte de la gestion del riesgo, permitiendo intervenir en uno de
los tres procesos que la componen, como lo es la reduccion del riesgo (ver Figura
85). “Se considera como gestion del riesgo al conocimiento e intervencion de sus
componentes, para la prevencion de desastres” [28], y de acuerdo a la Ley 1523
de 2012 es un “proceso social de planeacién, ejecucién, seguimiento y evaluacién
de politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocion
de una mayor conciencia del mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo o

controlarlo cuando ya existe”

Como lo dice la Ley 1523 de 2012 la reduccion del riesgo involucra la intervencion
dirigida a modificar o disminuir las condiciones de riesgo existente y la prevencion
del riesgo, de este modo la reduccion la componen la intervencion correctiva del
riesgo existente, la intervencién prospectiva de nuevo riesgo y la proteccion

financiera [27].

La intervencion correctiva del riesgo existente requiere de la implementacion de
obras de construccion, pero se debe tener muy claro que la implementacion de las
medidas de reduccion del riesgo (mitigacion) no pueden hacerse en el corto plazo,
ya que se requiere de inversiones considerables. Es por ello que se requiere

sensibilizar y preparar a las comunidades para que puedan tener capacidad de
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respuesta para afrontar el riesgo que se mantiene mientras se desarrollan las

obras de mitigacion [27].

Para el caso de estudio del barrio San Fermin de Ocafia, N.S., el objetivo es
plantear las obras que permitan reducir el nivel de riesgo a que estan expuestos
los habitantes y la infraestructura de este sector de la ciudad, haciendo que los
niveles de amenaza existente por fendmenos de remociéon en masa, se puedan
disminuir. Por lo anterior se realiz6 el andlisis cualitativo por el método de los
factores de valuacion para un sector critico de la ladera sur de este barrio. En esta
etapa se utilizaron los rangos de influencia determinados para los diferentes
factores (condicionantes y desencadenantes) para establecer los procesos
constructivos que permitan mitigar el efecto de cada uno de ellos en las
condiciones de estabilidad del sector de ladera en estudio. Posteriormente se
analizaron las condiciones de estabilidad de los taludes criticos con la inclusion de

las obras que el software Slope/w permitio incluir en el modelamiento.

Figura 85. Componentes y procesos de la gestién del riesgo de desastres.

-Politicas

-Estrategias

-Formulacién

-Ejecucioén

-Seguimiento

-Evaluacion

Fuente: [29]

-Planes
-Programas
-Regulaciones
-Instrumentos
-Medidas

-Acciones
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6.1 SELECCION DE OBRAS DE MITIGACION DE ACUERDO A RANGO DE
INFLUENCIA DE LOS FACTORES DE VALUACION.

Una vez se determiné el rango de influencia de cada factor de valuaciéon en las
condiciones de estabilidad del sector en estudio (Bajo, Medio y Alto) (Ver Tabla
35) y tomando como base la matriz de correlacion de procesos constructivos (Ver
anexo A: Tabla 11 y Tabla 12), se definieron las obras de mitigacion mas

adecuadas, esta informacion se presenta en la Tabla 36.

6.2 DESCRIPCION DE OBRAS DE MITIGACION PORPUESTAS Y
VERIFICACION DE CONDICIONES DE ESTABILIDAD.

Teniendo en cuenta los procesos constructivos propuestos en la Tabla 36 para
mitigar el efecto de los diferentes factores de valuacion, se procedio a establecer
los detalles caracteristicos de cada obra a implementar. En la Figura 86 se

muestran las obras propuestas.

6.2.1 Conformacion de la superficie del talud.

Como primera medida se recomienda la remocion de los materiales de los

deslizamientos anteriores, el bloque deslizado en el talud central y el material que

esta al pie en el talud izquierdo.

Se recomienda la conformacion de la superficie de los taludes de la siguiente

manera:
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e Talud Central (perfil 2): Conformar el talud con una inclinacion de 90° en la
zona del escarpe, para una altura de 3.0 m, y conformar la superficie bajo el
bloque deslizado con una pendiente 1H : 3/4V (36°).

e Talud izquierdo (perfil 1): Conformar el talud para una altura de 8.0 m con una
pendiente 1H : 3V (71°).
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Tabla 36. Factores de valuacion y procesos constructivos a utilizar.

- Proteccion superficial.

» Rango de Proceso constructivo o
Factor de Valuacion ) ) Obra de mitigacién propuesta
influencia (Anexo A: Tabla 11)
- Remocién de cufia deslizada en el talud central

g y conformacion de la superficie de la cresta para
L
a ) ) ) L colocacion de elementos de refuerzo.
n Morfologia y Medio: Requiere | - Rectificacion y . ) .
< . y o - Remocion de materiales de deslizamiento en la
8 topografia atencion. geométrica. o »
) pata del talud izquierdo y conformacion de la
z
‘E < superficie del mismo para colocar elementos de

o
Z W refuerzo.
n O

< . iz
< 5 i Alto: Atencion » )
Q Geologia - Elementos de refuerzo. | - Colocacion de elementos de anclaje.
s urgente.
& _ - Zanjas de drenaje.
— .| - Elementos de drenaje. y )
(@) o Alto: Atencion - Colocacion de elementos de anclaje (pantallas
é Mecanica de suelos - Elementos de refuerzo.
< urgente. ancladas o claveteadas).
O

- Vegetacion.

Fuente: Adaptado de Anexo A: Tabla 11.
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Continuacion Tabla 36.

Factor de Valuacién

Rango de

influencia

Proceso constructivo
(Anexo A: Tabla 11)

Obra de mitigacion propuesta

Hidrogeologia

DE LA LADERA

Bajo: Sin problema.

- Elementos de drenaje.

Aun cuando la evaluacién da un
nivel de influencia bajo, se
proyectan obras debido a que la
metodologia no tiene en cuenta
el efecto por presencia de
filtraciones de la tuberia de
aduccion en la parte alta del

sector de estudio.

- Zanjas de drenaje.

- Subdrenes de penetracion.

CARACTERISTICAS INTRINSECAS

Vegetacion

Medio: Requiere

atencion.

- Proteccion superficial.

- Vegetacion.

Fuente: Adaptado de Anexo A: Tabla 11.
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Continuacion Tabla 36.

- Proteccion superficial.

» Rango de Proceso constructivo L
Factor de Valuacion ) ) Obra de mitigacion propuesta
influencia (Anexo A: Tabla 11)

Lluvia Bajo: Sin problema. | ------

Sismicidad Bajo: Sin problema. | ------
%)) - Zanjas de drenaje.
< ., . . .
S) Erosion Medio: Requiere | - Elementos de drenaje. - Estructuras para entrega de aguas
0w £ socavacion atencion. - Proteccion superficial. y disipacion de energia.
T E
Hu 2 - Vegetacion.
o u =
é o - Colocacion de elementos de
5 anclaje (pantallas ancladas o

.. | - Elementos de refuerzo.
o Alto: Atencion . claveteadas).
Actividad humana - Muros de contencion. o
urgente. - Muro de Gravedad, cantiléver o

muros de mamposteria reforzada.

- Vegetacion.

Fuente: Adaptado de Anexo A: Tabla 11.
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Continuacion Tabla 36.

» Rango de Proceso constructivo o
Factor de Valuacion ) ) Obra de mitigacion propuesta
influencia (Anexo A: Tabla 11)
- Remociébn de materiales de
anteriores deslizamientos y
] ] L o conformacion de la superficie actual
. Medio: Requiere | - Rectificacion geométrica.
Superficie de rotura y del talud.
o atencion. - Elementos de refuerzo. y
g - Colocacion de elementos de
E’ anclaje (pantallas ancladas o
E claveteadas).
E - Remocion de materiales de
8 anteriores deslizamientos y
,9 N L o conformacion de la superficie actual
< ) Alto: Atencion | - Rectificacion geométrica.
o Factor de seguridad del talud.
urgente. - Elementos de refuerzo.

- Colocacion de elementos de
anclaje (pantallas ancladas o

claveteadas).

Fuente: Adaptado de Anexo A: Tabla 11.
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Figura 86. Planta con las obras de mitigacidén propuestas.
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Ademas se plante6 la conformacion de otras areas las cuales se muestran en

color verde en la Figura 86. En la Figura 87 se muestra la conformacion de los
taludes.

Figura 87. Conformacion de la superficie de los taludes (Sin escala).

1

Talud
lzquierdo

- Superficie a conformar y
revegetalizar
Il Dren de Penetracién L=30m
@® Perno de anclaje L=11.5m

— Direccién Flujo

m
Muro exstente 1
on Mampostena %
confnadaMsdom | 4 o
Vivienda
]
1 Talud
3 zquierdo
8m
Vivienda
M

Fuente: Autor.
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6.2.2 Elementos de drenaje.

Como se puede observar en la Figura 86, se plantearon canales transversales en
concreto reforzado, una canaleta en concreto (al pie del talud central), canales
disipadores con escalones (torrentera) y de pantallas deflectoras (CPD), cafiuelas
en concreto para descarga de los drenes de penetracion, drenes de penetracion,
dren de pie (para el talud izquierdo) y se plante6 una escalinata con doble funcion:

graderia peatonal y disipador (en remplazo de la graderia en llantas).

o Canales transversales: Se plantearon para el manejo de las aguas de
escorrentia. Las especificaciones de disefio fueren: Precipitacion maxima: 100
mm/hr, un area de captacién de 1Ha y un gasto de disefio de 0.28m%s. Su
ubicacion se detalla en la Figura 86 y su seccién transversal se muestra en la

Figura 88.

Figura 88. Canal transversal en concreto.

Revegetalizacion

Malla de Refuerzo

Canal en Concreto Reforzado

Fuente: Autor.

Canaleta en concreto: Se proyectdo para el manejo de las aguas de

escorrentia provenientes del talud central. En la Figura 86 se aprecia su
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al pie del talud central conformado y detrds del muro existente de

confinada. En la

o Figura 89 se detallan sus dimensiones.

Figura 89. Canaleta en concreto.

0.3m H
0.2m ——F— 0.7m —— 0.2m
—0.15

Revegetalizacion —

Proteccién en grava

asentada en mortero 1:4

Concreto fc=3000 psi / EscC. 1:50

Fuente: Autor
o Cafluela en concreto: Se proyectd para recibir la descarga de los drenes

de penetracién y llevarla a la canaleta en concreto. En la Figura 90 se detallan sus

dimensiones.

Figura 90. Cafiuela para descarga dren de penetracion.
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Revegetalizacion

Dren de penetracién

Canaleta en concreto

Revegetalizacion Concreto f'c=3000 psi

Esc. 1:25

Talud conformado

Esc. 1:50

Fuente: Autor.
e Dren de pie. Esta estructura se proyect6 para recibir las aguas provenientes

de los geodrenes planares que se deben ser instalados debajo de la pantalla
en concreto lanzado del sistema de refuerzo con clavos. Adicionalmente este
filtro permite el control del nivel freatico que actualmente aparece al pie del
talud. En la Figura 91 se muestra el detalle de esta estructura. Se proyectd una
canal por encima del dren de pie para recoger las aguas captadas por los

drenes de penetracion y por los drenes cortos.

Figura 91. Dren de pie.

Pantalla Concreto Lanzado
Malla Electrosoldada

Lloradero en PVC @=2"
/ Z
Geodren Planar “/

Canal en
Concreto

Inlinacién 10° a 15°
K~ Terreno Pie Talud

Geotextil /2 |

Lloradero

P.V.C. 2" % ]
Filtro de Pie ‘«\"

Teberia de drenaje

Teberia de drenaje

SISTEMA DE SUBDRENAJE
Esc. 1:20

Fuente: Autor.
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o Drenes de penetracion. Este sistema de drenaje profundo se recomendo
debido a la problematica actual por la filtracion de agua desde la tuberia de
aduccion de 16” en concreto de la planta de tratamiento El Llanito. El objetivo es
abatir el nivel freatico hasta una altura donde no resulte perjudicial para el sistema
de refuerzo con clavos. Se proyectaron un total de 14 drenes de penetracion de
diametro 2” en tuberia P.V.C., ranurados o perforados recubiertos de geotextil no
tejido NT 2500 o equivalente; espaciados cada 4 m en tres bolillos. En la Figura 86
se muestra la localizacion en planta. Las longitudes se detallan a continuacion:

En sector talud izquierdo: Se colocaran tres (3) drenes de penetracién de longitud

20 m con una inclinacion de 10° (ver Figura 98).
En sector talud central: Se colocaran ocho (8) drenes de penetracion de longitud
18 m la fila superior, 20 m la fila intermedia y 22 m la fila inferior, todos con una

inclinacién de 10° (ver Figura 100).

En sector talud derecho: Se colocaran tres (3) drenes de penetracién de longitud
30 m con una inclinacion de 10° (ver Figura 86).

En la Figura 92 se muestran el detalle de estos drenes.

Figura 92. Detalle drenes de penetracion.
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DETALLES DREN DE PENETRACION
Sin escala

Tapén de PVC Perforacion

T———_ = = =i, | 5‘“ = Talud revegetalizado o con

pantalla de concreto lanzado.

Tubo de P.V.C. ranurado o perforado

Sello con mortero L=0.15 m (min.)

Seccion no perforada 0.6m

Fuente: Adaptado de [16]

Estructuras de vertimiento. Se proyectaron tres tipos de estructuras:
canal escalonado, canal de pantallas deflectoras y una escalinata confinada entre
muretes. Estas estructuras tienen a funcién de recibir las aguas de los canales
transversales y las que lleguen en forma directa, y entregarlas a las cajas

colectoras en la parte baja de los taludes.

Canal escalonado: En la Figura 93 se muestra el detalle de este canal proyectado

en el sector del talud central (ver Figura 86).

Canal de pantallas deflectoras (CPD): En la Figura 94 se muestra el detalle de

este canal y su localizacion se aprecia en la Figura 86.

Escalinata confinada entre muretes: En la Figura 95 se muestra el detalle de esta
estructura, la cual se proyecté para remplazar una escalinata construida con
llantas y que ha permitido un proceso de erosidén de este sector de la ladera. La
escalinata permite el transito peatonal y en épocas de lluvias recibira las aguas

directas que se generan en un drenaje formado por la configuracibn morfologica
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de la ladera y las aguas de escorrentia que se recojan en los diferentes canales
transversales proyectados.

Figura 93. Detalle canal escalonado (torrentera).

CANAL DISIPADOR
(TORRENTERA)
Esc. 1:50

Nivel superior canal

Fuente: Autor.

Figura 94. Detalle canal de pantallas deflectoras.

CANAL DE PANTALLAS
DEFLECTORAS
Esc. 1:25
Fo.la
\@).14:;1 %
0.la
a=0.7m ~ al2 e‘f X 8=0.7m a=0.7m— £ v
Direccién del flujo /2
-~ £45° 0.12m
PLANTA Junta de contraccién
con sello PVC de 15cm
_%‘ 0.1a jDO.lm
-0 ;45“
a=0.7 a=0.7m AL
0.2a 02
—— T4 0.14a
0.12 PANTALLA
SECCION TRANSVERSAL

Fuente: Adaptado de [30].
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Figura 95. Detalle escalinata.

DETALLE ESCALINATA
Esc. 1:100

0.35 { 2.0m

Descanso P=2%

0.1m Murete Lateral

En ladrillo o concreto

DETALLE GRADAS DESCANSOS ESCALINATA
Esc. 1:50

0.10 2.0m

0.6m

4
0.1m 7

SECCION TRNSVERSAL ESCALINATA ““Sumidero

Esc. 1:50 Ancho=0.7m
Prof.=1.2m

Z22
Descanso

VIA

Descarga a sistema
de alcantarillado

Fuente: Autor.

6.2.3 Proteccion superficial.

En la Figura 86 se aprecian las areas en las que se proyecto la conformacién de la
superficie del terreno y la revegetacion. La proteccion superficial se realizara para
el caso del talud izquierdo (perfil 1) con una pantalla de concreto lanzado (ver
Figura 98 y Figura 99) y reforzada con malla electrosoldada, siendo esta parte del
sistema de refuerzo con clavos pasivos. Para el talud central (perfil 2) se plantea
en la parte alta la misma proteccion del talud izquierdo y en el resto del talud se
proyectd revegetar (ver Figura 102) con biomanto e hidrosiembra o biomanto y
pasto estrella o siembra de pasto Vetiver (vetivera zizanioides®). Se tiene como
objetivo reducir la velocidad de escurrimiento del agua y asi proteger contra la

erosion, que es uno de los problemas presentes en el sector de estudio. En la

 Folleto: Vetiver. La barrera contra la erosién. Asociacion colombiana de ingenieros constructores-
ACIC, seccional Antioquia.
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Figura 96 se muestra el detalle de la siembra del Vetiver y en la Figura 97 el
detalle de la hidrosiembra.

Figura 96. Detalle siembra de pasto Vetiver.

DISTRIBUCION EN PLANTA DEL VETIVER DISTRIBUCION EN PERFIL DEL VETIVER
Sin escala Sin escala
Vetiver C/0.30m
&~03-d en ambos sentidos y Tallos enraizados de

Vetiver ¢/0.30m
Max. 0.30m

Méx 0.30

v ¥ ¥ -V ¥-J

o 0.3 —o
e —d
—

<l

—_—
~

o
e —
—_—
~
~
~

1zcla de suelo vegetal
y nutrientes

‘{ | "’ U J ' Mezcla de suelo vegetal
7 Aantulaslor m2 | ) y nutrientes

Fuente: Tomado de [16].

Figura 97. Revegetalizacion con biomanto e hidrosiembra.

Doce Grapas / m2
/Alambre Galvanizado cal. 9 0 10 Agromanto 3000 F-P

Al

A A A
VR SR SR 7 7

Lodo Fertilizado
Espesor3a5cm

Talud Conformado

Fuente: Autor.
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6.2.4 Elementos de refuerzo.

Se proyecto la colocacion de pantallas de concreto reforzado con clavos pasivos
de 11.5 m de longitud, %” de diametro y espaciados cada 2 m. Estos se ubicaron
en la parte superior del talud central y en todo el talud izquierdo (ver Figura 98 y
Figura 102). El objeto de la colocacion de los elementos de anclaje es mejorar las
condiciones de estabilidad (aumento del factor de seguridad) y ademas proteger la
superficie del talud de los problemas de erosién y la caida progresiva de bloques
de material meteorizado. En la Figura 86 se aprecia la localizacion en planta de los
clavos en el talud izquierdo y en la Figura 98, Figura 99, Figura 100, Figura 101 y
Figura 102 se aprecian los diferentes detalles de este sistema de refuerzo, tanto

para el talud izquierdo como para el talud central.
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Figura 98. Obras de mitigacién en el talud izquierdo (perfil 1).
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Fuente: Autor.
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Figura 99. Detalle revestimiento con pantalla de clavos pasivos.

NOTAS

otra indicacitn.

28 dfos. EI tamafio

condiciones del sitio.

1. Todas las dimensiones estén dodos en metros, excepto

2. Concreto lanzado _ de resistencia f'c = 21 MPa, @ los

©=0.012m y el espesor del concreto serd de 0.10m a 0.15m,
para proteccién  de taludes de ocuerdo con las

La malla electrosoldada deberd cumplir con los re_
quisitos de las normas ASTM AB2-88 y A185-85, resis_
tencia a lo rotura de 420 MPa y varillas de @=4.0mm
cada 0.15m, en dos direcciones.

méximo  del agregado_serd

Talud Variable

Lechada de Cemento
(Nota 4)

Fuente: Autor.

Figura 100. Colocacion de clavos, drenes cortos y Geodren planar.

Fuente: Autor.
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Drenes cortos
Ver Nota 5

Esc. 1:50

4.0m
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Figura 101. Detalle colocacion de clavo — pantalla y centralizador.

Pantalla de Clavos Pasivos

Centralizador

DETALLE 3 CENTRALIZADORES PVC

Esc. Gréfica ) - Malla 10mm ¢/0.1m
(3“,\\1 4150 en ambos sentidos
oo\e

NEW Concreto 21 MPa

Centralizadores
Ver Detalle

en barra de 3/4" 0 1" redonda
corrugada Grado 60

. Lechada (A/C entre 0.4 y 0.5)

Diametro Perforacion 4" (0.1m)

oo™ FIGURA 99 - CLAVO y PANTALLA

Esc. 1:25

Fuente: Autor.

6.3 COMPROBACION DE ESTABILIDAD TENIENDO EN CUENTA LAS OBRAS
DE MITIGACION.

Se verific6 la condiciébn de estabilidad para el talud izquierdo y central con
conformacion de la superficie de los taludes y la implementacién de los elementos
de refuerzo. Se modelo la condicion estatica y la condicién dinamica mediante el
uso del software Slope/W. Se analizé la situacion para falla traslacional (bloque) y
para posible falla rotacional. Para el talud central se analizaron dos condiciones de
falla rotacional una en la parte central y otra en la parte superior. En el Anexo | se
muestran los resultados del modelamiento y en la Tabla 37 se resumen los

factores de seguridad obtenidos en cada caso.
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Tabla 37. Resultados de la comprobacion de estabilidad talud central (Slope/W).

Factor de Seguridad™
Talud/condicién
Estatico Dinamico

Talud central (perfil 2) con obras de mitigacion.

2.868 2.036
Falla traslacional (Bloque)
Talud central (perfil 2) con obras de mitigacion.

1.950 1.366
Falla rotacional: Caso 1
Talud central (perfil 2) con obras de mitigacion.

2.096 1.519
Falla rotacional: Caso 2

Fuente: Autor.

Tabla 38. Resultados de la comprobacion de estabilidad talud izquierdo (Slope/W).

Factor de Seguridad®®
Talud/condicién

Estético Dindmico
Talud izquierdo (perfil 1) con obras de
o ] 1.859 1.273
mitigacion. Falla traslacional (Bloque)
Talud izquierdo (perfil 1) con obras de
o _ 1.737 1.413
mitigacion. Falla rotacional.

12 Factores de seguridad para el método de Spencer.
Ibid.
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Figura 102. Obras de mitigacion en el talud central (perfil 2).
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Fuente: Autor.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo permitio aplicar una metodologia que combina métodos
heuristicos (andlisis cualitativo, de factores de valuacion) y métodos
deterministicos (0 métodos analiticos de equilibrio limite) para conocer el nivel de
influencia en la estabilidad de las laderas de un sector del barrio San Fermin, al
sur de la ciudad de Ocafa, que involucran las diferentes variables condicionantes
(litolbgicas, estructurales, climaticas, hidrolégicas, hidrogeoldgicas, topogréaficas y
vegetacion) y desencadenantes (naturales: lluvias y sismicidad, actividad

antropica), aqui caracterizadas.

En la zona de estudio afloran cuerpos igneos pluténicos del Batolito de Ocafia, del
Jurdsico Superior. Son rocas igneas pluténicas, de composicién granitoide,
holocristalinas, félsicas y de textura faneritica, representadas por granitos,
cuarzomonzonitas y granodioritas, que constituyen el también denominado
complejo Intrusivo-Extrusivo (Jci). Hay presencia de filbnes pegmatiticos, duros y
fracturados, con abundante cuarzo y micas. Estos facilitan el movimiento del agua
través del macizo rocoso y la consecuente alteracion del mismo. Se presentan
suelos residuales (regolitos) compuestos por gravas, arenas finas a medias,
arcillas y limos (suelos arcillo arenosos y limosos, y suelos arcillo arenosos en
superficie y en las zonas alrededor de los filones). Se tiene presencia de vestigios
de planos de discontinuidad, con dos familias con potencial de generar falla

planar, particularmente la segunda familia con rumbo N 70° W buzando 41° NE.

El sector de estudio pertenece a la Provincia Geomorfoldgica Cordillera Oriental,
dentro de la microcuenca del rio Tejo que drena a la subcuenca del rio Catatumbo,

es una zona de laderas con pendientes mas moderadas que fuertes, con
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pendientes entre el 60 y el 80%, presentando alto grado de ocupacién urbanistica
subnormal por las comunidades pobres y desplazadas, con vegetacion arbustiva
no nativa poco densa y cultivos dispersos de pancoger. El sector levantado
topograficamente mostro laderas de hasta 130 m de largo, con maximo tres
niveles de terrazas o explanaciones para viviendas, generando taludes de cortes
internos de entre 5y 10 m de alto y verticalizados, sin ningun tipo de contencion ni
manejo de aguas de escorrentia. Ademas de las construcciones vulnerables hay
otro factor inducido: la continua filtracion de aguas desde la linea de aduccién en

concreto de 167, de la planta de tratamiento el Llanito de la ESPO S.A. E.S.P.

Los suelos residuales son granulares, con meteorizacion moderada a alta, sujetos

a procesos de erosion hidrica superficial y de remociéon en masa.

Los deslizamientos ocurridos en el sector de estudio, de acuerdo a lo analizado,
han sido principalmente de tipo traslacional y laminares, que involucran a
incipientes suelos organicos y horizontes de suelos residuales hasta el saprolito,
moviéndose ocasionalmente en blogques completos y mas voluminosos, por las
familias de diaclasas desfavorables, de material de composicion ignea granitoide.
Estos deslizamientos han destruido en varias ocasiones las viviendas de la parte
baja de la ladera y algunas de la parte media, manteniendo en constante riesgo a

los habitantes de la zona alta y baja del sector de estudio.

El andlisis de estabilidad realizado mediante retro célculo permitio establecer los
parametros de friccidn y cohesién mas probables en los taludes criticos (izquierdo
y central) para el momento de la falla, valores que son de utilidad para realizar el
analisis de estabilidad con la implementacién de procesos constructivos. Se

determiné que para el momento antes de la falla de los taludes entre los afios
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2012 y 2013 los factores de seguridad en condiciones dinamicas para falla planar
eran del orden de 0.736 (RocPlane) y 0.852 (Slope/W) y para las condiciones
estaticas de 0.9 (RocPlane) y 1.08 (Slope/W). Considerando falla circular se tenian
FS de 0.758 y 0.945 para condicion dinamica y estatica respectivamente. Los
datos anteriores se determinaron para superficies de falla muy cercanas a la

evidenciada en campo para los deslizamientos.

Los taludes criticos de la ladera en estudio para la condicion actual, para el caso
del talud central, este presenta factores de seguridad de 0.872 (dindmico
RocPlane) y 1.005 (estatico Rocplane) y de 1.082 (dinAmico Slope/W) y 0.852
(estatico Slope/W). Para el caso de posible falla circular los factores de seguridad
son algo mas favorables: 1.308 (dinamico Slope/W) y 1.534 (estatico Slope/W). La
condicion actual del talud izquierdo no es menos critica encontrandose FS muy
bajos para falla planar con el RocPlane del orden de 0.5 y Slope/w y unos FS mas
acordes del orden de 1.03 / 1.27 (dinAmico / estatico) para falla circular, la cual es
la falla que se presume sea mas probable en este talud, facilitada por una
superficie de debilidad como la antes mencionada. En los dos taludes en la
condicién actual hay presencia de grietas de traccion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo se considera que la
metodologia de los factores de valuacién, que integra andlisis deterministicos y
heuristicos, permite una evaluacion integral y multifactorial de las condiciones de
estabilidad de una ladera, asi como para orientar en la seleccion de las obras de

control o mitigacion requeridas.

Los procesos constructivos (obras de mitigacion) que se recomiendan implementar

en las laderas del barrio San Fermin, asi como en los otros sectores perimetrales
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a la zona urbana de Ocafia con anélogas caracteristicas, son: Conformacion de la
superficie de los taludes, implementacion de obras de drenaje y subdrenaje,
revegetalizacion y la instalacion de elementos de refuerzo. Para este dltimo se
proyect6 el refuerzo mediante el uso de una pantalla de concreto reforzado con
clavos pasivos, condiciones que permitieron mejorar el factor de seguridad de los
taludes criticos.

Los resultados obtenidos permiten a las personas encargadas de la gestion del
riesgo valorar de manera preliminar (si se asocia la matriz de procesos
constructivos con una de costos) las medidas de mitigacidn estructural y ayudar en

la toma de decisiones en sectores criticos por inestabilidad del terreno.
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Anexo A. Metodologia de los factores de valuacion
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ESTABILIDAD DE LADERAS. ANALISIS MEDIANTE FACTORES DE
VALUACION

La estabilidad de una ladera esta notoriamente influenciada por las caracteristicas
intrinsecas de esta y las de la region donde se ubica. Estas caracteristicas
constituyen lo que se conoce como factores condicionantes y desencadenantes,
abarcando desde la morfologia, topografia, tipos de suelos o condiciones del
macizo rocoso, la hidrogeologia, la vegetacion, las condiciones climaticas, la
sismicidad, los procesos geodinamicos hasta la actividad humana en la ladera
[10].

Los métodos cuantitativos de célculo (equilibrio limite y métodos de célculo en
deformaciones) solo permiten abordar en el modelo geotécnico de la ladera
algunos de los factores condicionantes y desencadenantes. Es por ello que la
aplicaciéon de un método que incluya el analisis cuantitativo y cualitativo de la
mayor cantidad de factores incidentes en la estabilidad de una ladera, permite que
se tenga mayor claridad en el nivel de influencia de estos y de esta manera
recomendar los procesos constructivos mas adecuados para mitigar el efecto de
estos factores. Teniendo en cuenta lo anterior se encontro en la literatura sobre
estabilidad de laderas un método desarrollado por el docente investigador de la
Benemérita Universidad de Puebla — México, en el cual se integra la valoracion
cualitativa del nivel de influencia, en la estabilidad de una ladera potencialmente
inestable o con procesos activos, de un amplio grupo de factores condicionantes y
desencadenantes, junto con la valoracion cuantitativa por métodos deterministicos
de las condiciones de estabilidad de la ladera (factor de seguridad). A continuacion
se detalla dicha metodologia tomada de la referencia [10] y con autorizacion del

autor.

En la Tabla 1 siguiente se resumen los factores de valuacion que se evaluan.
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Tabla 1. Resumen de los Factores de Valuacion.

Factor de valuaciéon

Concepto

Obtenidos en funcién de:

Dependiente de las
caracteristicas
intrinsecas de la

ladera

Morfologia y topografia

Forma e inclinacion de la ladera

Geologia

Plegamientos

Fracturacion

Meteorizacion

Propiedades fisicas y mecanicas

Suelos gruesos

Mecanica de

Inclinacion de la ladera y angulo de

friccion interna

suelos
Suelos finos

Inclinacion de la ladera, altura,
peso volumétrico y resistencia no

drenada

Hidrogeologia

Inclinacién de la ladera y grado de

saturacion del suelo

Espesor del suelo

Tipo de vegetacién

Densidad de follaje

Dependientes de las
condiciones

regionales del sitio

Vegetacion .

Area cubierta

Tipo de raiz
Lluvia Precipitacion promedio anual
Terremotos Coeficiente sismico

Erosién y socavacion

Caracteristicas del suelo superficial

Area de la cuenca

Caracteristicas del sistema de

drenaje

Actividad humana

Cortes 0 excavaciones

Sobrecargas
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Factor de valuacion Concepto Obtenidos en funcion de:

Deforestacion

Dependientes del Superficie de rotura Profundidad

célculo de estabilidad : o
Factor de seguridad Valor cuantitativo

Fuente: [10]

La metodologia requiere el desarrollo de las siguientes etapas de trabajo:

I. Obtencion de datos a partir de estudios ingeniero — geoldgicos.

II. Evaluacién de la estabilidad antes de aplicar procesos constructivos. En esta
etapa se desarrollan los siguientes analisis:

- Célculo del Factor de seguridad (Fs) y ubicacién de la superficie critica de rotura
- Andlisis de la estabilidad mediante factores de valuacion.

[ll. Seleccion de procesos constructivos y elaboraciéon de propuestas de

estabilizacion.

1. FACTORES ASOCIADOS A LAS CARACTERITICAS INTRINSECAS DE LA
LADERA. Tomado de [10]

Se evalla la incidencia en la estabilidad de la ladera de factores como su
morfologia y topografia, geologia, tipos de suelos, condiciones hidrogeoldgicas y
vegetacion.

1.1 MORFOLOGIA Y TOPOGRAFIA

Se proponen factores de valuacion morfo-topograficos ( f,,) que toman en cuenta

la morfologia e inclinacion maxima de la ladera pues su altura, aunque influye de
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manera importante en la estabilidad, es considerada en los factores de valuacion
de mecanica de suelos descritos mas adelante. Se considera el efecto de un peso
unitario del terreno (W =1) y se determinan sus componentes en las direcciones
normal y paralela a la inclinacion del talud ( B); esta Gltima componente representa
el peso de la masa de suelo o roca que tiende a deslizar y cuyo valor es

W*seno(/f), su nivel de influencia se evalla de acuerdo a la Tabla 2.

Tabla 2. Factores de valuacion morfo-topograficos.

Caracteristicas )
Detalles intrinsecos
de ladera

Morfologia Plano Loma suave Loma fuerte Montafioso | Escarpado

Inclinacion 0+ 5° 5+ 15° 15 + 30° 30 + 53° > 53°

Factor de

f.=senp

valuacién
Fuente: [10]
1.2 GEOLOGIA

Se toma en cuenta la estructura geoldgica de la formacion rocosa, definida por su
sistema de plegamientos y discontinuidades que originan un comportamiento
anisotropico del material y de sus planos preferenciales de falla. Otro aspecto
importante que se considera es la meteorizacion de los materiales, provocados por
las condiciones climaticas del sitio; principalmente la temperatura, humedad, lluvia,
viento, insolacién, etc., que producen alteraciones fisicas y quimicas que
desintegran las rocas y sus minerales, provocando un amplio intervalo de

variacion en las propiedades geotécnicas que dan origen a comportamientos
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mixtos entre suelo y roca. En la Tabla 3 se especifican los factores de valuacion

para evaluar la incidencia de este factor.

Tabla 3. Factores de valuacion geologicos.

Caracteristicas L L o
Detalles intrinsecos / factor de valuacién geolégico ( fg)
de laladera
Plegamiento fg =Sena
Red densa, Fracturas
Fracturas cada Roca
fractura cerradas pocas Microfisuras .
) 20 -30 cm ) monolitica
junta juntas
Fracturacion de Muy buena
Muy mala . . . .
la roca * Mala calidad Media calidad Buena calidad calidad
calidad RQD
< RQD: 25 - 50% RQD: 50 - 75% RQD: 75-90% | RQD 90 -
(]
100%
1-0.88 0.88-0.75 0.75 - 0.50 0.50 - 0.20 0.20-0
Muy intensa Intensa Moderada Baja Muy baja
+ Quimica
S 1 0.75-1 0.50 - 0.75 0.25-0.50 <0.25
'S
©
£ Muy intensa Intensa Moderada Baja Muy baja
8 | Fisica
g 1 0.75-1 0.50 - 0.75 0.25 - 0.50 <0.25
» | Fisicas f,=1- (D,/D,)
S
5
kS Mecanic
3 f,=1-(D,/D,)
S as
Notas: * Adecuacion del coeficiente de debilidad de rocas propuesto por Komarnitskii (Jumikis A, 1986),
+ Adecuacioén de las gréficas de relacion entre clima y los procesos de meteorizacion propuestos por
Emblenton y Thurner (Gonzélez L, 2002).
Nota. El término DS corresponde a las propiedades de la roca obtenidas en el laboratorio (se propone
utilizar el peso volumétrico para las propiedades fisicas y la resistencia a la compresion simple para las
propiedades mecanicas). El valor de De se refiere a las propiedades mencionadas anteriormente pero
obtenidas de la literatura técnica considerando el macizo rocoso.

Fuente: [10]
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1.3 MECANICA DE SUELOS

Para los factores de valuacion de mecéanica de suelos ( f,.) se toma en cuenta el

tipo de suelo presente en la ladera, clasificados en suelos gruesos y suelos finos
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS. Para los suelos
gruesos se considera su compacidad definida por el angulo de friccion interna,
como principal factor que gobierna su comportamiento; mientras que para los
suelos finos se toma en cuenta la altura e inclinacion del talud, su peso especifico

y su consistencia en funcion de la cohesion.

Aungue en la naturaleza es comun encontrar suelos gruesos mezclados con finos,
en este trabajo se propone tratar de manera independiente los suelos friccionantes
y cohesivos. En los primeros se consideran las gravas y arenas bien y mal
graduadas, y en los segundos se incluyen las arcillas, limos y los suelos

organicos, todos ellos de baja y alta compresibilidad.

1.3.1 Suelos friccionantes.

Como la estabilidad general de una ladera formada por suelos friccionantes
depende fundamentalmente de la resistencia del suelo y por tanto de su
compacidad y también depende de la inclinacion del talud. El factor de seguridad

se puede determinar de manera sencilla mediante la ecuacion:

F - tang
tan S

Donde:

F, = Factor de seguridad

¢ = Angulo de friccion interna del suelo
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B = Angulo de inclinacién de la ladera

La condicion de estabilidad critica se presentara cuando el angulo del talud (2)
sea igual al angulo de friccion interna del suelo (¢), en este caso F,=1Yy la ladera
estara en una condicion de equilibrio critico, por lo que el factor de valuacion de
mecanica de suelos ( f ) sera también unitario; cuando el factor de seguridad (F,)
sea igual a 1.5 (valor propuesto como limite inferior), el comportamiento sera
estable y entonces el factor de valuacion es igual a cero ( f,,=0). En la Figura 1 se

presentan los factores de valuacion para suelos friccionantes, en funcién del

angulo de friccion (¢), de la inclinacion del talud ( 8) y del factor de seguridad (Fs).

Figura 1. Factores de valuacion para suelos friccionantes.
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Fuente: [10]
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1.3.2 Suelos cohesivos.

Para una ladera constituida por suelos cohesivos, la estabilidad depende de su
altura, inclinacioén y propiedades resistentes. Todas estas variables se presentan
relacionadas de manera sencilla en las formulas del método de Taylor para el
analisis de estabilidad. Whitlow R. (1998); Braja M. (2001); Gonzalez L. (2002);
Suarez J. (1998); Winterkorn y Fang (1987). Dichas férmulas son:

N
HC: SC y Fs=i
y H

Donde:

F, = Factor de seguridad

N, = Factor de estabilidad definido en el método de Taylor
H_ = Altura critica

¢ = Cohesion

H = Altura del talud

y = Peso especifico

A partir de las ecuaciones anteriores se obtuvieron los factores de valuacion de

mecanica de suelos tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

« Cuando el F, =1 se tiene una condicion de equilibrio limite y por lo tanto la altura
del talud corresponde a la altura critica (H =H_). En este caso se tendra un
factor de valuacion f . =1que representa una condicion de riesgo potencial.

« A medida que el factor de seguridad aumenta, la estabilidad mejora y f
disminuira. Cuando F, =15, que es el valor minimo aceptable, se tendra un
factor de valuacion nulo ( f, =0).
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« Por tanto, valores del factor de seguridad entre 1 y 1.5, corresponden a valores
intermedios entre 1 y 0 para el factor de valuacion ( f_.).

La grafica de la Figura 2 relaciona la altura del talud (H ), la cohesion del suelo (¢

), el peso especifico (y) la inclinacion de la ladera () y los factores de valuacion (

f... ) propuestos.

Figura 2. Factores de valuacion para suelos cohesivos.
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Fuente: [10]
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1.4 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

Los factores de valuacion hidrogeologicos ( f,) se obtienen en funcién del grado

de saturacion del suelo (G,,), el angulo de inclinacién de la ladera (8) y el espesor
del estrato de suelo (e).
La relacién de dichos factores con el grado de saturacidn del suelo y el angulo de

inclinacion de la ladera se presenta en la formula: f, =G, sen 3. Lo anterior se

representa graficamente en la Figura 3.

Figura 3. Factores de valuacidén segun el grado de saturacion e inclinacion de la
ladera.

100

75

50

Grado de Saturacion Gw (%)

25

5 15 30 53 90

Inclinacién méaxima de la ladera 8 (%)
Fuente: Adaptado de [10]
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Para establecer la relacion entre los factores hidrogeoldgicos y el espesor de
suelo, se toma en cuenta el perfil probable de meteorizacion de la ladera que
puede incluir suelo residual, roca completamente meteorizada, moderadamente
meteorizada, levemente meteorizada y roca sana. Se consideré que cuando el
espesor del estrato de suelo es pequefo, este queda anclado a los estratos mas
profundos por medio de las raices de los arboles. Por el contrario, para espesores
mayores de suelo la superficie de deslizamiento sera mas profunda incrementando
el riesgo de fallo. En la Tabla 4 se indican los valores de factores de evaluacion

propuestos.

Tabla 4. Factores de valuacién hidrogeoldgicos segun el espesor del suelo.

Espesor de suelo (€) Superficie de falla Factor f, =0,05e
<15m Superficial 0-0.075
15a5m Somera 0.075-0.25
5a125m Profunda 0.25 - 0.625
125a20m Muy profunda 0.625-1
Fuente: [10]

1.5 VEGETACION

Se proponen los factores de valuacion de la vegetacion ( f,) dependientes del tipo

de vegetacion, de la densidad de follaje que amortigua el impacto de las gotas de
lluvia, del area cubierta por la vegetacion y de la profundidad de las raices que
absorben agua del subsuelo y permiten el anclaje a la roca (Tabla 5); todos ellos
se obtuvieron de una interpolacion lineal considerando valor cero (0) para efecto

minimo sobre la estabilidad, y uno (1) para efecto significativo.
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Tabla 5. Factores de valuacion segun la vegetacion.

Caracteristicas de la

Factor de valuacién en vegetacion ( fv)

vegetacion
Arbol Arbusto Hierba o matorral Pasto
Tipo de vegetacion
0 0.33 0.66 1
. Muy
Nulo o escaso Poco Medio Espeso
Densidad de follaje* €speso
1 0.7 0.5 0.2 0
Area cubierta por la Nulo Y, area 1, area Y, area total
vegetacion 1 0.75 0.5 0.25 0
. . Muy
Somera Superficial Media Profunda
profunda
Profundidad de la raiz
<0.3m 0.3-0.5m 0.5-15m 15-30m >3.0m
1-0.92 0.92 -0.85 0.85-0.52 0.52-0 0

hojas en el area que proyecta la copa del arbol en verano.

Nota: * Se propone evaluar la densidad del follaje con el porcentaje de sol que pasa a través de las

Fuente: [10]

2. FACTORES ASOCIADOS A LAS CONDICIONES REGIONALES. Tomado de

[10]

Algunas caracteristicas y condiciones de la region donde se ubica la ladera
pueden afectar de manera significativa su estabilidad. Se presentan factores de

valuacion para considerar el efecto de la lluvia, los terremotos, la erosion y

socavacion, y la actividad humana.
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2.1 LLUVIA

En este trabajo, se proponen factores de valuacion por lluvia ( f,) determinados

mediante interpolacion lineal a partir de los datos de precipitaciébn promedio anual,
aunqgue se podria tomar en cuenta ademas la intensidad de la lluvia en un periodo
de tiempo y su distribucion. Los valores de dichos factores se presentan en la
Tabla 6.

Tabla 6. Factores de valuacién por lluvia.

Caracteristicas . _
_ Factor de valuacion de lluvia ( f,)
de lluvia
Precipitacion <400 400 - 800 800 - 1500 | 1500 - 3000 3000 -4500
promedio anual mm mm mm mm mm
e Muy . .
Clasificacion ) Baja Media Alta Muy alta
baja
Factor de
valuacion <0.09 | 0.09-0.18 | 0.18-0.33 | 0.33-0.67 0.67-1
f,=22x10"P
P = precipitacién promedio anual en mm

Fuente: [10]

2.2 TERREMOTOS

Se proponen factores de valuacion por terremotos ( f,) determinados a partir de

una correlacion lineal con los coeficientes de disefilo sismico, estos Ultimos

obtenidos en funcién del tipo de terreno (firme, transicion o compresible), la
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frecuencia con la que ocurre el evento y la aceleracién del suelo, esta ultima en

funcion de la magnitud e intensidad de los movimientos (Tabla 7).

Tabla 7. Factores de valuacién por terremoto.

Zona sismica | Tipo de suelo | Coeficiente sismico (C,) | Factor de valuacién f, =11628C,
Firme 0.08 0.09
A Transicion 0.16 0.19
Compresible 0.20 0.23
Firme 0.14 0.16
B Transicion 0.30 0.35
Compresible 0.36 0.42
Firme 0.36 0.42
C Transicion 0.64 0.74
Compresible 0.64 0.74
Firme 0.50 0.58
D Transicion 0.86 1
Compresible 0.86 1

Datos tomados de la regionalizacion sismica de la Republica Mexicana

Fuente: [10]

2.3 EROSION Y SOCAVACION

Se propone determinar los factores de valuacion por erosion y socavacion ( ), a

partir de las caracteristicas geométricas de la cuenca (largo y ancho),
considerando que la forma de ésta influye en el hidrograma de la corriente, el cual
representa el caudal que determina la magnitud de los problemas de erosion.
También se tuvieron en cuenta las caracteristicas del sistema de drenaje definidas
por su densidad (sumatoria de la longitud de las corrientes tributarias entre el area

total de la cuenca), considerando que a mayor densidad de drenaje se tendran
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mayores caudales en la corriente. Springall R. (1970); Suarez J. (2001).
Finalmente se incluyen las caracteristicas del terreno evaluadas en funcion de su
capacidad de infiltracion. En los graficos de la Figura 4 se presentan los factores

de valuacion por erosion y socavacion propuestos.

Figura 4. Factores de valuacién por erosion y socavacion.
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2.4 ACTIVIDAD HUMANA

Se definen factores de valuacion por actividad humana ( f,,), que toman en cuenta

la presencia de cortes y/o excavaciones, sobrecargas debido a edificaciones y la

deforestacion del area en estudio (Tabla 8).

Tabla 8. Factores de valuacion por actividad humana.

Acciones de _ -
- Factores de valuacion por actividad humana ( f;)
la actividad
Cortes ( Estabilizados por procesos constructivos eficientes No estabilizados
excavaciones 0 1
Casas de 1

piso Casas de 2 pisos Casas de 3 pisos Casas de 4 pisos

Sobrecargas |\ - 10 kn/m? | w =20 kN/m? W = 30 kN/m? W = 40 kN/m?
f,, (segln figura 5)
Nula Leve Media Alta Total

Deforestacion 0% area 25% é&rea 50% é&rea 75% é&rea 100% area

0 0.25 0.50 0.75 1
W = Presion sobre el terreno

Fuente: [10]
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Figura 5. Factores de valuacion por sobrecargas.
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3. FACTORES PARA EVALUAR EL CALCULO DE LA ESTABILIDAD [10]

Los resultados del andlisis cuantitativo de estabilidad de una ladera incluyen, en la
mayoria de los casos, el calculo del factor de seguridad contra el deslizamiento y
la ubicacion de la superficie probable de rotura. Estos datos no son factores
propiamente dichos que incidan en la estabilidad de la ladera pero se toman en

cuenta para obtener los factores de valuacion de estabilidad ( f,), en funcion de la

profundidad de la superficie de rotura (superficial, somera, profunda y muy

profunda) y del valor del factor de seguridad obtenido en los célculos. En la Tabla

9 se presentan los factores de valuacion de estabilidad.
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Tabla 9. Factor de valuaciéon de estabilidad.

Caracteristicas del
analisis de estabilidad

Factor de valuacion de estabilidad ( fe)

Superficial Somera Profunda Muy profunda
Superficie de rotura <15m 15-5m 5-125m 125-20m
0.25 0.50 0.75 1
Inestable Estabilidad critica Estable
Factor de seguridad ( F;) F. <1 F.:1-15 F,>15
1 0.75 0

Fuente: [10]

4. INTERVALOS DE INFLUENCIA DE LOS FACTORES DE VALUACION

De acuerdo a los valores de
encuentran en un rango entre 0 y 1, el factor tendra un valor de 0 cuando su
impacto sobre la estabilidad de la ladera es minimo y un valor de 1 para un
impacto significativo. De acuerdo a lo anterior la metodologia establece unos

intervalos de influencia aplicable a los diferentes factores evaluados. En la Tabla

10 se muestran estos intervalos.

los diferentes factores de valuacidn estos se

Tabla 10. Intervalos y nivel de influencia de los factores de valuacion.

Factor de valuacion

Nivel de influencia

Consideraciones

<0.5 Bajo No tiene problemas
0.5-0.75 Medio Requiere atencioén
>0.75 Alto Atencion urgente

Fuente: [10]
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Una vez se ha definido el nivel de influencia que tiene cada factor en las
condiciones de estabilidad de la ladera, se procede a utilizar una matriz de
correlacion de factores (condicionantes y desencadenantes) y algunos procesos
constructivos mas relevantes. En la Tabla 11 se presenta la matriz que facilita la
seleccion de los procesos constructivos méas adecuados para resolver los
problemas de inestabilidad de laderas, ya que correlaciona dichos procesos con

los factores que influyen en la estabilidad (condicionantes y desencadenantes)*’

Tabla 11. Matriz que correlaciona factores que inciden en la estabilidad y procesos

constructivos.
@ Morfologia X | x| x| x
@ I
2 | 2 g | Geologia X | x X
S| 2c
5 | & | Suelos x| x| x [ x| x|[x]x x| x| x
Lol o ©
8 gw Hidrologia X| x| x| x| x X | x| X
= O-c
§ Vegetacion x| x| x
© q
> | ® c | Lluvia X| X [ X | x| x
n L0
L | @ B | Terremotos X[ X[ x| x|x]|x]|x]|x
B
c | © 8 | Erosién X X X X | x| x
2| Co —
S < O | Actividad
T | Oon X[ x| x| x|x]|x]|x]|x X | x| x
= Humana
o rA
0 o © | Superficie
o | ©® X [ X | x| x [ x| x| X|X|X]|xX]|x]|x[x|x|x]|x]x
= w2 | derotura
© 2 | Factor de
Ll co . X | x| x| x | x|x]|x X[ X[ x| x|x]|x]|x]|x]|x
< O | seguridad
o
. K] o
[e] o E ] © 8 c
g | e 2 S S| 5| 0|E|wn|la ol| &[S
2188 & 8| 2 s|S 3|20 2|85
E|ISIN|l T |2[8lo|lZ|8|a|la|B|l2| S| S|l |8
s |2lc| (S E|8|E8|a|gle|2|z|2|8|S|2|=|c|glT
S|c|g| o |8 2|%|s|=|2|2|8|’|c|c|c|x|8|c|0|8
< (X[ ]| O INIO[Aa[a|lO0|la[<]|[O|OJOIF|IOIO[S]|O|O[>
R
Rectificacion Elementos de i} i Proteccion
o 7 S Muros de contencién .
geomeétrica drenaje & superficial
04

Procesos constructivos de estabilizacion

Fuente: (Cuanalo, 2004)

' Cuanalo O. (2004). Metodologia para la seleccion de procesos constructivos empleados en
estabilizar deslizamientos de laderas. Tesis Doctoral. Facultad de Construcciones. Universidad
Central de Las Villas, Cuba.
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Posteriormente se utiliza la matriz de la Tabla 11 para seleccionar los procesos
constructivos méas adecuados de acuerdo al tipo de problema que se desea mitigar
y los objetivos que se pretenden con los mismo (Cuanalo, 2004). De acuerdo a lo

anterior se elabora la Tabla 12.

Tabla 12. Factores que producen inestabilidad y procesos constructivos mas

adecuados.

Tipo de problema

Procesos constructivos aplicables

Objetivos que se persiguen

- e - Disminuir las fuerzas
Morfol4gico Rectificacion geomeétrica
actuantes
L - Aumentar las fuerzas
Geoldgico Elementos de refuerzo, mallas metélicas :
resistentes

Mecanica de suelos

Elementos de drenaje, elementos de
refuerzo y proteccion superficial.

Disminuir la presién de poro,
aumentar resistencia y evitar
erosion.

Disminuir la saturaciéon del

y proteccion superficial

. - Elementos de drenaje roteccion .
Hidrolégico superficial ! y p suelo y reducir la
P meteorizacion
- L - Evitar erosion reforzar el
Vegetacion Proteccion superficial y
suelo
Disminuir presion de poro,
Lluvia Elementos de drenaje evitar la saturacion y la
erosion.
Aumentar la resistencia y
Elementos de refuerzo y muros de -
Terremotos - contener el material
contencion ) .
potencialmente inestable
Erosion Elementos de drenaje, muros de contencién | Evitar la erosion y proteger el

pie de la ladera

Actividad Humana

Elementos de refuerzo, muros contencion y
proteccion superficial

Aumentar la  resistencia
contener el material
potencialmente inestable y
reforestar

Superficie de Rotura

Rectificacion geométrica elementos de
refuerzo y muros de contencion

Modificar la ubicacién

Factor de seguridad

Rectificacion geométrica elementos de
refuerzo y muros de contencion

Aumentar su valor

Fuente: (Cuanalo, 2004)
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Anexo B. Informacion topogréfica

208



Figura 6. Seccion transversal 4 del sector de estudio.
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Figura 7. Seccion transversal 5 del sector de estudio.
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Figura 8. Seccion transversal 6 del sector de estudio.
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Tabla 13. Coordenadas Levantamiento Topografico.

LISTADO COORDENADAS
Proyecto: Analisis mediante Factores de Valuacion sector Ladera sur
barrio San Fermin-Ocafia.
Estacion Norte Este Cota Desc.

1 1401789.00 1079077.00 1232.00 D1
2 1401540.92 1078973.52 1235.19 D2
3 1401545.36 1078932.31 1236.76 D3
4 1401515.08 1078985.60 1238.59 Cor_CAN
5 1401515.94 1078988.28 1237.30 F_CAN
6 1401494.98 1078979.81 1248.48 Cor_CAN
7 1401495.09 1078982.47 1246.11 F CAN
8 1401472.16 1078979.64 1253.89 F CAN
9 1401473.77 1078977.11 1256.33 PNIV

10 1401474.63 1078973.62 1258.07 TUB

11 1401474.86 1078971.35 1259.09 CAJA

12 1401458.53 1078973.69 1261.62 F CAN
13 1401463.98 1078967.90 1265.19 Cor_CAN
14 1401456.05 1078959.92 1274.67 MT

15 1401449.51 1078953.65 1280.43 MT

16 1401460.77 1078946.66 1282.17 MT

17 1401465.14 1078954.45 1275.83 MT

18 1401475.37 1078942.34 1277.24 MT

19 1401466.98 1078938.03 1282.48 MT

20 1401476.22 1078928.46 1276.15 MT

21 1401468.11 1078928.95 1282.63 MT

22 1401457.63 1078927.84 1288.46 CRK

23 1401449.73 1078926.16 1294.02 MT

24 1401454.15 1078938.44 1287.98 MT

25 1401443.05 1078932.93 1293.65 MT

26 1401438.28 1078937.36 1292.36 MT

27 1401450.75 1078945.70 1285.71 MT

28 1401445.41 1078948.56 1284.56 CRK

29 1401450.17 1078915.32 1292.78 PNIV

30 1401457.56 1078914.90 1287.57 PNIV

31 1401446.21 1078904.80 1291.58 PNIV

32 1401454.61 1078903.58 1287.66 PNIV

33 1401447.19 1078895.91 1285.23 PNIV

34 1401457.43 1078895.13 1282.54 PNIV

35 1401465.42 1078898.71 1281.27 CRK

36 1401465.92 1078906.29 1280.84 CRK

37 1401473.52 1078904.98 1278.55 CRK

38 1401472.64 1078897.84 1278.38 CRK

39 1401471.96 1078899.85 1278.56 TANQUE
40 1401472.59 1078904.26 1278.78 TANQUE
41 1401466.84 1078905.15 1280.00 TANQUE
42 1401466.58 1078900.62 1280.35 TANQUE
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LISTADO COORDENADAS

Proyecto: Andlisis mediante Factores de Valuacion sector Ladera sur

barrio San Fermin-Ocaiia.

Estacion Norte Este Cota Desc.
43 1401471.91 1078899.76 1278.57 TANQUE
44 1401470.42 1078899.97 1279.16 TANQUE
45 1401471.75 1078898.67 1278.55 TANQUE
46 1401470.24 1078898.72 1279.03 TANQUE
a7 1401468.92 1078910.31 1279.74 PT
48 1401468.94 1078910.04 1279.88 CANAL
49 1401466.95 1078909.45 1281.89 COR
50 1401469.22 1078909.79 1279.91 CANAL
51 1401464.45 1078905.71 1280.89 PT
52 1401463.99 1078906.48 1283.11 COR
53 1401464.42 1078905.80 1280.92 CANAL
54 1401464.73 1078905.48 1280.91 CANAL
55 1401464.36 1078899.30 1281.12 CANAL
56 1401464.66 1078899.35 1281.11 CANAL
57 1401463.49 1078898.83 1282.98 COR
58 1401464.27 1078898.43 1281.15 PT
59 1401464.52 1078898.42 1281.07 CANAL
60 1401464.92 1078898.53 1281.08 CANAL
61 1401466.65 1078895.24 1280.79 CANAL
62 1401466.93 1078895.62 1280.78 CANAL
63 1401465.24 1078892.90 1279.00 PNIV
64 1401471.84 1078887.86 1275.73 COR
65 1401483.25 1078885.56 1270.84 PNIV
66 1401489.28 1078887.24 1268.66 PT
67 1401488.28 1078888.82 1270.37 COR
68 1401493.01 1078888.86 1267.06 CULATA
69 1401497.85 1078889.81 1266.41 PMTO
70 1401497.76 1078892.52 1266.57 PMTO
71 1401495.44 1078902.73 1266.72 PMTO
72 1401492.21 1078901.28 1267.26 CULATA
73 1401488.54 1078899.55 1271.40 COR
74 1401491.93 1078901.12 1267.43 PT
75 1401486.39 1078908.97 1269.56 COR
76 1401488.55 1078912.26 1267.31 PT
77 1401485.63 1078929.26 1268.23 PT
78 1401480.46 1078931.37 1273.00 COR
79 1401482.87 1078942.92 1271.06 CULATA
80 1401482.38 1078942.65 1271.24 PT
81 1401480.88 1078941.83 1274.30 COR
82 1401477.08 1078949.26 1273.97 COR
83 1401478.35 1078949.22 1271.50 PT
84 1401478.65 1078949.76 1271.42 CULATA
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LISTADO COORDENADAS

Proyecto: Andlisis mediante Factores de Valuacion sector Ladera sur

barrio San Fermin-Ocaiia.

Estacion Norte Este Cota Desc.
85 1401482.12 1078952.22 1270.72 PMTO
86 1401481.35 1078955.55 1266.10 COR
87 1401457.21 1078966.69 1268.75 COR
88 1401458.06 1078971.57 1263.99 PT
89 1401487.03 1078963.76 1260.65 TUB
90 1401491.27 1078969.06 1255.91 COR
91 1401496.54 1078955.19 1259.92 TUB
92 1401500.16 1078960.34 1257.56 COR
93 1401502.12 1078950.86 1258.74 TUB
94 1401508.12 1078953.37 1256.90 COR
95 1401508.73 1078946.97 1257.65 COR
96 1401501.53 1078936.67 1259.37 TUB
97 1401509.05 1078933.22 1255.78 COR
98 1401499.55 1078924.63 1258.48 CAJA
99 1401501.20 1078914.04 1259.27 TUB
100 1401503.92 1078919.65 1258.23 COR
101 1401513.01 1078922.14 1253.12 PT
102 1401512.48 1078903.31 1258.40 COR
103 1401516.41 1078904.96 1253.08 PT
104 1401507.66 1078901.00 1259.58 TUB
105 1401513.50 1078894.61 1258.66 COR
106 1401496.78 1078883.54 1258.81 TUB
107 1401514.69 1078908.47 1253.17 CULATA
108 1401518.78 1078898.18 1253.19 PT
109 1401521.13 1078911.47 1252.93 CULATA
110 1401519.53 1078898.35 1252.81 PMTO
111 1401525.47 1078901.87 1252.68 PMTO
112 1401531.32 1078907.55 1248.68 PMTO
113 1401529.62 1078913.11 1248.86 PMTO
114 1401488.16 1078873.62 1260.06 PMTO
115 1401502.15 1078875.87 1259.40 PMTO
116 1401502.26 1078875.94 1259.45 PMTO
117 1401508.08 1078877.76 1258.80 PMTO
118 1401508.91 1078876.85 1258.61 CULATA
119 1401513.21 1078879.33 1258.03 PMTO
120 1401526.64 1078912.61 1249.61 CULATA
121 1401516.40 1078885.92 1257.25 CULATA
122 1401511.43 1078888.96 1258.48 CULATA
123 1401527.84 1078905.93 1249.05 PMTO
124 1401518.71 1078889.00 1256.43 PMTO
125 1401520.52 1078917.16 1251.99 COR
126 1401522.31 1078918.07 1249.34 PT
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LISTADO COORDENADAS

Proyecto: Andlisis mediante Factores de Valuacion sector Ladera sur

barrio San Fermin-Ocaiia.

Estacion Norte Este Cota Desc.
127 1401520.89 1078924.12 1247.17 PMTO
128 1401523.66 1078916.50 1247.15 CULATA
129 1401526.74 1078925.47 1244.45 PMTO
130 1401521.52 1078932.79 1247.37 PT
131 1401520.16 1078932.78 1250.16 COR
132 1401516.74 1078936.25 1252.10 PMTO
133 1401517.56 1078944.64 1252.46 PMTO
134 1401512.49 1078945.22 1252.52 CULATA
135 1401511.38 1078947.97 1252.43 PT
136 1401511.23 1078934.02 1252.42 CULATA
137 1401512.82 1078958.07 1251.17 COR
138 1401513.37 1078958.39 1248.94 PT
139 1401499.76 1078967.84 1249.77 PT
140 1401499.75 1078975.02 1248.66 PNIV
141 1401501.85 1078966.65 1250.18 CULATA
142 1401510.42 1078977.78 1244.22 MT
143 1401508.22 1078960.91 1251.00 CULATA
144 1401517.84 1078979.37 1239.49 MT
145 1401513.20 1078966.32 1249.20 PMTO
146 1401522.05 1078970.04 1242.00 COR
147 1401519.46 1078967.94 1244.66 MT
148 1401518.04 1078965.88 1247.65 COR
149 1401514.22 1078960.26 1248.83 CULATA
150 1401516.96 1078961.65 1248.62 PMTO
151 1401521.51 1078953.48 1248.71 PMTO
152 1401524.90 1078954.76 1248.08 COR
153 1401528.80 1078955.86 1244.02 COR
154 1401516.76 1078953.22 1249.25 CULATA
155 1401525.12 1078941.59 1249.20 MT
156 1401530.37 1078939.72 1245.56 COR
157 1401530.05 1078936.69 1246.15 COR_Muro
158 1401528.21 1078928.49 1246.16 COR_Muro
159 1401530.23 1078936.55 1244.77 Muro
160 1401528.38 1078928.74 1243.88 Muro
161 1401530.74 1078916.46 1246.55 CULATA
162 1401532.11 1078916.81 1245.80 COR
163 1401535.88 1078926.16 1239.65 CULATA
164 1401539.33 1078916.63 1239.74 CULATA
165 1401529.47 1078913.11 1248.84 CULATA
166 1401531.67 1078913.89 1248.01 COR
167 1401531.89 1078914.03 1247.14 PNIV
168 1401536.75 1078920.19 1240.05 PT
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LISTADO COORDENADAS

Proyecto: Andlisis mediante Factores de Valuacion sector Ladera sur
barrio San Fermin-Ocafia.

Estacion Norte Este Cota Desc.
169 1401540.73 1078916.90 1239.52 CULATA
170 1401533.03 1078907.44 1248.26 COR
171 1401533.72 1078907.37 1246.28 PNIV
172 1401541.00 1078909.51 1240.33 PT
173 1401531.92 1078898.99 1250.17 CULATA
174 1401536.99 1078899.01 1247.35 COR
175 1401543.74 1078904.20 1238.19 CULATA
176 1401539.49 1078894.94 1246.59 COR
177 1401538.71 1078903.02 1241.24 PT
178 1401543.33 1078896.23 1240.55 PT
179 1401536.21 1078890.08 1250.24 CULATA
180 1401535.93 1078889.59 1250.34 CULATA
181 1401543.03 1078903.69 1239.01 CULATA
182 1401546.80 1078896.43 1239.02 CULATA
183 1401537.88 1078885.95 1249.47 CULATA
184 1401538.20 1078883.84 1249.63 CULATA
185 1401541.19 1078880.36 1249.30 CULATA
186 1401542.10 1078880.82 1248.48 COR
187 1401548.46 1078884.60 1243.77 MT
188 1401548.52 1078882.54 1244.15 COR
189 1401553.76 1078886.31 1238.40 CULATA
190 1401552.56 1078885.54 1238.50 PT
191 1401549.91 1078872.73 1244.98 CULATA
192 1401545.09 1078881.27 1246.58 CULATA
193 1401558.13 1078878.28 1237.89 CULATA
194 1401548.72 1078892.88 1241.25 COR
195 1401550.97 1078887.77 1241.65 COR
196 1401551.71 1078895.48 1238.27 PT
197 1401554.65 1078889.36 1238.31 PT
198 1401552.29 1078875.22 1243.49 CULATA
199 1401555.37 1078875.41 1241.97 COR
200 1401556.99 1078876.44 1238.77 PT
201 1401556.27 1078871.72 1242.74 CULATA
202 1401556.92 1078873.67 1238.86 CULATA
203 1401557.67 1078869.28 1242.36 COR
204 1401553.89 1078867.21 1243.74 CULATA
205 1401558.57 1078870.00 1239.61 CULATA
206 1401558.88 1078864.08 1242.49 CULATA
207 1401563.73 1078858.55 1242.06 COR
208 1401564.38 1078858.90 1239.49 PT
209 1401561.93 1078864.65 1240.88 CULATA
210 1401563.42 1078860.73 1239.12 CULATA
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LISTADO COORDENADAS

Proyecto: Andlisis mediante Factores de Valuacion sector Ladera sur

barrio San Fermin-Ocaiia.

Estacion Norte Este Cota Desc.
211 1401564.35 1078858.11 1241.90 PMTO
212 1401536.49 1078928.95 1239.68 PMTO
213 1401523.17 1078977.41 1236.56 CULATA
214 1401534.66 1078937.75 1241.49 CULATA
215 1401531.04 1078937.23 1241.54 CULATA
216 1401527.56 1078961.79 1239.08 CULATA
217 1401535.54 1078957.24 1237.30 CULATA
218 1401536.17 1078954.01 1237.81 CULATA
219 1401528.89 1078954.52 1244.42 KMINO
220 1401527.82 1078954.40 1244.41 KMINO
221 1401534.66 1078953.68 1239.76 CULATA
222 1401527.96 1078953.55 1244.99 COR
223 1401527.68 1078957.88 1243.80 KMINO
224 1401528.78 1078958.22 1243.47 KMINO
225 1401526.69 1078960.59 1242.34 KMINO
226 1401527.65 1078960.33 1242.35 KMINO
227 1401526.29 1078961.51 1242.07 KMINO
228 1401527.47 1078961.54 1241.73 KMINO
229 1401527.46 1078960.74 1241.79 KMINO
230 1401528.85 1078960.00 1240.97 KMINO
231 1401529.45 1078961.09 1240.81 KMINO
232 1401529.46 1078958.06 1241.00 KMINO
233 1401530.08 1078958.24 1240.62 KMINO
234 1401529.78 1078959.27 1240.65 KMINO
235 1401533.54 1078958.38 1237.99 KMINO
236 1401533.81 1078957.48 1238.09 KMINO
237 1401536.42 1078928.88 1239.67 CULATA
238 1401528.19 1078927.97 1243.33 PMTO
239 1401530.65 1078980.11 1235.26 PMTO
240 1401533.93 1078971.84 1235.33 PMTO
241 1401534.01 1078971.69 1236.24 PMTO
242 1401526.04 1078991.97 1235.12 PMTO
243 1401527.23 1078988.99 1235.23 PMTO
244 1401517.89 1078988.33 1236.45 CULATA
245 1401528.08 1078992.98 1234.79 CRK
246 1401530.89 1078992.66 1233.72 BV
247 1401534.80 1078991.18 1233.65 BV
248 1401534.94 1078990.27 1232.67 POZO
249 1401530.66 1078987.35 1233.94 BV
250 1401531.85 1078981.65 1234.37 CRK
251 1401534.80 1078988.18 1233.75 BV
252 1401532.57 1078988.74 1233.88 EJE
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LISTADO COORDENADAS

Proyecto: Andlisis mediante Factores de Valuacion sector Ladera sur

barrio San Fermin-Ocaiia.

Estacion Norte Este Cota Desc.
253 1401535.09 1078981.50 1234.38 EJE
254 1401532.75 1078981.00 1234.31 BV
255 1401536.76 1078982.15 1234.32 BV
256 1401536.09 1078972.42 1235.43 BV
257 1401538.04 1078973.05 1235.30 EJE
258 1401537.19 1078963.53 1236.53 PMTO
259 1401542.88 1078965.63 1235.91 BV
260 1401539.27 1078964.06 1236.28 BV
261 1401541.26 1078964.76 1236.06 EJE
262 1401544.53 1078966.80 1235.10 PMTO
263 1401548.08 1078968.59 1233.16 CULATA
264 1401541.58 1078990.77 1231.43 BV
265 1401537.71 1078988.35 1231.73 BV
266 1401542.80 1078984.09 1229.78 BV
267 1401545.64 1078987.81 1229.60 BV
268 1401554.88 1078983.71 1226.80 BV
269 1401554.36 1078980.86 1226.90 BV
270 1401568.17 1078969.44 1224.84 POZO
271 1401546.60 1078962.89 1235.59 PMTO
272 1401539.96 1078954.72 1237.02 PMTO
273 1401552.29 1078958.01 1232.93 CULATA
274 1401545.37 1078956.96 1236.84 PMTO
275 1401540.64 1078951.45 1237.92 PMTO
276 1401542.07 1078949.49 1237.00 BV
277 1401545.52 1078950.28 1236.77 BV
278 1401543.65 1078949.68 1236.90 EJE
279 1401546.60 1078950.34 1236.77 PMTO
280 1401545.76 1078946.15 1236.66 GRADA
281 1401546.58 1078945.50 1236.59 GRADA
282 1401546.89 1078945.97 1236.25 CRK
283 1401545.50 1078945.36 1236.88 BV
284 1401543.92 1078945.20 1237.02 EJE
285 1401542.59 1078944.94 1237.07 BV
286 1401540.70 1078947.40 1237.71 PMTO
287 1401541.35 1078946.05 1237.44 PMTO
288 1401542.25 1078938.77 1237.18 PMTO
289 1401548.81 1078933.78 1236.95 CRK
290 1401548.80 1078933.62 1236.89 PMTO
291 1401545.46 1078930.42 1236.73 BV
292 1401548.60 1078931.12 1236.76 BV
293 1401547.02 1078930.82 1236.70 EJE
294 1401545.73 1078928.83 1236.54 BV
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LISTADO COORDENADAS

Proyecto: Andlisis mediante Factores de Valuacion sector Ladera sur

barrio San Fermin-Ocaiia.

Estacion Norte Este Cota Desc.
295 1401544.82 1078928.56 1236.76 PMTO
296 1401546.00 1078930.14 1236.78 D4
297 1401544.25 1078930.73 1236.81 PMTO
298 1401540.68 1078930.46 1237.52 PMTO
299 1401540.77 1078929.55 1237.90 PMTO
300 1401549.85 1078929.33 1236.76 PMTO
301 1401517.68 1078926.51 1249.21 GRADA
302 1401517.94 1078925.03 1249.24 GRADA
303 1401526.48 1078925.91 1244.28 GRADA
304 1401526.36 1078927.08 1244.26 GRADA
305 1401531.22 1078926.44 1241.82 GRADA
306 1401531.17 1078927.84 1241.70 GRADA
307 1401535.68 1078926.82 1239.96 GRADA
308 1401535.50 1078928.38 1239.99 GRADA
309 1401544.50 1078928.88 1236.95 GRADA
310 1401544.26 1078929.88 1236.83 GRADA
311 1401544.82 1078928.56 1236.80 PMTO
312 1401553.34 1078951.99 1232.34 PMTO
313 1401553.35 1078951.38 1232.42 GRADA
314 1401553.64 1078949.45 1232.22 GRADA
315 1401547.10 1078918.69 1237.06 PMTO
316 1401549.82 1078929.28 1236.77 PMTO
317 1401550.58 1078926.68 1236.85 PMTO
318 1401548.12 1078918.78 1236.72 BV
319 1401552.25 1078920.41 1236.84 PMTO
320 1401550.16 1078919.63 1236.69 EJE
321 1401551.56 1078920.20 1236.74 BV
322 1401551.88 1078919.94 1236.73 GRADA
323 1401552.57 1078918.24 1236.82 GRADA
324 1401552.77 1078917.76 1236.83 PMTO
325 1401550.08 1078905.45 1236.92 PMTO
326 1401554.85 1078910.65 1236.78 PMTO
327 1401551.44 1078898.16 1237.26 PMTO
328 1401553.15 1078898.39 1236.89 BV
329 1401556.80 1078898.80 1236.63 BV
330 1401554.65 1078898.40 1236.80 EJE
331 1401554.53 1078894.91 1236.89 D5
332 1401556.18 1078910.54 1236.75 COR_Muro
333 1401556.26 1078910.52 1233.83 Muro
334 1401563.42 1078923.44 1230.13 PMTO
335 1401563.04 1078923.05 1230.17 GRADA
336 1401563.49 1078921.11 1229.77 GRADA
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LISTADO COORDENADAS

Proyecto: Andlisis mediante Factores de Valuacion sector Ladera sur

barrio San Fermin-Ocaiia.

Estacion Norte Este Cota Desc.
337 1401558.48 1078910.71 1236.74 CULATA
338 1401557.60 1078896.80 1236.69 COR_Muro
339 1401557.61 1078896.83 1235.06 Muro
340 1401560.69 1078890.55 1236.58 GRADA
341 1401561.85 1078891.05 1236.58 GRADA
342 1401558.15 1078895.78 1235.22 GRADA
343 1401560.03 1078894.72 1234.87 GRADA
344 1401559.21 1078896.11 1234.89 GRADA
345 1401560.10 1078894.58 1235.52 GRADA
346 1401559.03 1078894.04 1235.61 GRADA
347 1401565.97 1078898.64 1233.66 CULATA
348 1401566.01 1078897.96 1232.15 GRADA
349 1401566.39 1078896.46 1232.12 GRADA
350 1401585.42 1078901.51 1224.10 GRADA
351 1401584.95 1078903.04 1224.11 GRADA
352 1401556.17 1078887.78 1237.35 PMTO
353 1401556.98 1078888.25 1237.01 BV
354 1401560.24 1078889.74 1236.65 BV
355 1401558.85 1078889.17 1236.92 EJE
356 1401561.05 1078879.95 1237.30 PMTO
357 1401568.01 1078875.82 1237.30 COR
358 1401570.48 1078871.36 1237.26 COR
359 1401563.27 1078876.86 1237.26 PMTO
360 1401564.85 1078873.67 1237.66 PMTO
361 1401572.34 1078870.56 1235.94 PT
362 1401568.14 1078867.50 1238.16 PMTO
363 1401569.48 1078876.15 1235.62 PT
364 1401569.07 1078867.83 1237.37 BV
365 1401571.64 1078868.74 1237.24 BV
366 1401569.33 1078878.60 1235.34 CULATA
367 1401570.13 1078868.48 1237.42 EJE
368 1401572.10 1078872.29 1235.10 PMTO
369 1401572.55 1078867.76 1237.15 Rampa
370 1401572.87 1078866.74 1234.75 Rampa
371 1401578.92 1078868.52 1234.39 PMTO
372 1401572.82 1078867.05 1237.15 Rampa
373 1401577.59 1078868.94 1235.30 Rampa
374 1401577.42 1078869.64 1235.27 Rampa
375 1401578.94 1078868.46 1234.39 PMTO
376 1401570.46 1078864.05 1237.72 CULATA
377 1401576.15 1078862.02 1237.49 COR
378 1401579.23 1078856.03 1237.80 COR
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LISTADO COORDENADAS

Proyecto: Andlisis mediante Factores de Valuacion sector Ladera sur

barrio San Fermin-Ocaiia.

Estacion Norte Este Cota Desc.
379 1401580.08 1078856.22 1237.95 CULATA
380 1401580.07 1078856.35 1236.42 PT
381 1401582.03 1078848.88 1237.71 D5
382 1401539.77 1078951.12 1238.59 PMTO
383 1401580.09 1078856.23 1237.94 Malla
384 1401578.61 1078866.70 1234.48 PT
385 1401583.81 1078848.90 1237.77 Malla
386 1401584.89 1078847.82 1237.24 Malla
387 1401582.89 1078847.76 1237.65 CRK
388 1401583.24 1078847.40 1237.59 Rampa
389 1401584.04 1078847.78 1237.45 Rampa
390 1401584.77 1078845.59 1237.16 Rampa
391 1401584.84 1078847.16 1237.05 Rampa
392 1401592.78 1078847.22 1233.57 Rampa
393 1401592.46 1078848.83 1233.71 Rampa
394 1401571.97 1078861.37 1237.66 CULATA
395 1401573.78 1078855.06 1238.07 CULATA
396 1401574.00 1078851.76 1238.54 CULATA
397 1401580.67 1078852.90 1237.85 BV
398 1401576.10 1078852.09 1238.23 BV
399 1401578.14 1078852.57 1237.95 EJE
400 1401577.92 1078850.80 1238.06 EJE
401 1401579.96 1078849.36 1237.88 BV
402 1401575.62 1078850.37 1238.40 BV
403 1401576.83 1078846.84 1238.61 BV
404 1401576.07 1078848.68 1238.45 EJE
405 1401577.10 1078846.53 1238.78 CRK
406 1401571.52 1078844.67 1239.75 CRK
407 1401569.30 1078850.72 1240.18 PMTO
408 1401569.42 1078849.96 1240.05 BV
409 1401569.00 1078848.45 1239.96 EJE
410 1401568.47 1078846.61 1240.08 BV
411 1401566.38 1078847.54 1240.29 CRK
412 1401562.36 1078850.30 1241.43 D7
413 1401571.71 1078844.67 1239.74 CRK
414 1401568.84 1078852.09 1240.36 PMTO
415 1401568.32 1078851.99 1240.45 PMTO
416 1401568.01 1078852.69 1240.67 PMTO
417 1401567.49 1078852.52 1240.84 PMTO
418 1401571.85 1078845.24 1239.65 BV
419 1401571.68 1078849.59 1239.43 BV
420 1401571.54 1078847.27 1239.55 EJE
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LISTADO COORDENADAS
Proyecto: Andlisis mediante Factores de Valuacion sector Ladera sur
barrio San Fermin-Ocafia.

Estacion Norte Este Cota Desc.
421 1401566.89 1078851.17 1240.66 BV
422 1401565.11 1078848.83 1240.99 BV
423 1401565.86 1078849.96 1240.81 EJE
424 1401563.00 1078855.57 1241.94 BV
425 1401560.84 1078852.81 1242.04 BV
426 1401561.93 1078854.18 1242.00 EJE
427 1401560.62 1078852.41 1241.29 PT
428 1401560.10 1078850.15 1241.28 COR
429 1401553.83 1078853.79 1239.98 PT
430 1401552.27 1078851.69 1239.82 COR
431 1401556.85 1078860.70 1243.59 PMTO
432 1401555.97 1078859.41 1243.39 BV
433 1401554.37 1078856.95 1243.59 BV
434 1401555.17 1078858.18 1243.55 EJE
435 1401552.47 1078863.38 1244.68 PMTO
436 1401552.10 1078862.95 1244.67 PMTO
437 1401549.54 1078864.70 1244.74 PMTO
438 1401546.41 1078866.83 1246.62 PMTO
439 1401542.83 1078863.64 1246.28 BV
440 1401545.32 1078865.99 1246.21 BV
441 1401544.18 1078865.04 1246.31 EJE
442 1401546.59 1078866.70 1245.39 PNIV
443 1401541.20 1078866.27 1246.92 D8
444 1401546.19 1078867.29 1247.02 PMTO
445 1401542.90 1078869.90 1247.43 PMTO
446 1401540.88 1078872.88 1247.77 PMTO
447 1401540.67 1078873.37 1247.83 PMTO
448 1401539.49 1078875.66 1247.97 PMTO
449 1401538.34 1078874.69 1248.43 BV
450 1401536.04 1078873.39 1248.54 BV
451 1401537.16 1078873.98 1248.60 EJE
452 1401536.18 1078870.42 1248.53 PMTO
453 1401538.36 1078877.66 1249.41 PMTO
454 1401531.25 1078867.54 1249.36 CULATA
455 1401535.70 1078882.13 1249.99 PMTO
456 1401531.19 1078879.48 1250.16 PMTO
457 1401534.30 1078884.27 1250.23 PMTO
458 1401532.43 1078887.53 1250.51 PMTO
459 1401529.03 1078882.97 1250.56 PMTO
460 1401530.00 1078883.97 1250.64 BV
461 1401532.53 1078885.29 1250.41 BV

Fuente: Autor
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LISTADO COORDENADAS
Proyecto: Andlisis mediante Factores de Valuacion sector Ladera sur
barrio San Fermin-Ocafia.

Estacion Norte Este Cota Desc.
462 1401531.38 1078884.75 1250.46 EJE
463 1401527.88 1078886.22 1251.01 CRK
464 1401532.01 1078888.44 1250.58 PMTO
465 1401524.13 1078893.41 1252.21 CRK
466 1401530.08 1078892.37 1250.93 PMTO
467 1401522.17 1078897.60 1252.63 BV
468 1401527.72 1078896.88 1251.13 PMTO
469 1401525.54 1078899.56 1252.29 PNIV
470 1401526.62 1078897.72 1251.96 PNIV
471 1401526.80 1078897.64 1251.22 PNIV
472 1401526.71 1078895.42 1251.16 PNIV
473 1401526.25 1078895.08 1251.83 PNIV
474 1401527.68 1078891.11 1251.09 EJE

Fuente: Autor.
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Anexo C. Analisis de nucleos sondeos 1y 2
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Tabla 14. Detalles sondeo No. 1

CALCULO DE RQD
MATERIAL BARRENA SONDEO #1
PARTE BAJA TALUDES CRITICOS

BARRIO SAN FERMIN, OCANA, N.S.

Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia
Universidad Industrial de Santander - UIS

Fecha: Junio 24 de 2013.
Sondeo: #1 - PERFIL 3
Prof: 4.0m (2 m SPTy 2 m Barrena)

Material obtenido
con cuchara partida (0.0m a 2m) y barrena de 2m

a 4m
Long. Frag. (cm) Tramode 0.0ma2m
IS Materiales comuestos
o por arenas-limos vy
N arcillas. No se
0.0 ] . .
c evidencian estructuras
o heredadas. (Suelo
S Residual)Horizonte IB*
7.5
9.0 =
9.5 @
o]
7.5
E‘ Se aprecia la roca]
5.0 completamente
7.5 alterada. Hay
8.0 presencia de
- estructuras hereddas
3.0 con espaciamientos
6.5 inferiores a 10 cm.
IS ) .
10.5 < (Saprolito) Horizonte
© IC*
6.5 s
3.5 ®
10.0
4.0
* Perfil de Meteorizacion de Deere y Patton (1971)
RQD
10.25

Fuente: Autor.
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Tabla 15. Detalles sondeo No. 2

CALCULO DE RQD
MATERIAL BARRENA SONDEO #2
PARTE ALTA TALUDES CRITICOS

BARRIO SAN FERMIN, OCARA, N.S.

Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia
Universidad Industrial de Santander - UIS

Fecha: Junio 25 de 2013.
Sondeo: #2 - PERFILES 1Y 2
Prof: 11.25m (2.25m SPTy 9m Barrena)

Material obtenido
con tomamuestras cuchara partida y
barrena de 2 m

Long. Frag.

Tramode Om a 11 m
(cm)

Se presentan
materiales arcillo-
arenosos. Horizonte
IB* (Suelo Residual)

0.0

Omabm

Hay presencia de|
fragmentos de roca|
en matriz areno
arcillosa-limososa.

Horizonte IC]
(Saprolito)*

0.0

bma7m

Roca altamente
alterada. Se aprecian
estructuras
heredadas. Roca muy
fracturada con zonas
de fractura rellenas
con material areno
arcilloso. Zona de
transicion. Horizonte|
2A*

0.0

7mall2sm

* Perfil de Meteorizacion de Deere y Patton (1971)

RQD
)

Fragmentos recuperados entre 3m y 5m

Detalle del material recuperado entre 8m y 9m

Fuente: Autor.
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Anexo D. Calculo infiltracion método de Porchet del pozo barrenado

invertido
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Figura 9. Célculos prueba No. 1 de Infiltracion.

Fuente: Autor.

CALCULO DE INFILTRACION - METODO DE PORCHET

Localizacion: Parte alta ladera sur barrio San Fermin - Ocafia N.S.
Proyecto: Aplicacion del método de los factores de valuacion en los fenémenos de
remoci6én en masa del barrio San Fermin, Municipio de Ocafia y seleccién
de propuestas de mitigacion.
Fecha: Noviembre 03 de 2013 Hora inicio prueba: 3:30 p.m
radio de orificio barrenado =r (cm) 7.6
Prof. del orificio barrenado (cm) 40
Prueba No. | 1 |
. Descenso de
"
Dato t (seg) t (min) Lamina H (cm) H+r/2
1 0 0 Ho=39 42.8
2 120 2 38.9 42.7
3 180 3 38.6 42.4
4 240 4 38.3 42.1
5 300 5 38.0 41.8
6 420 7 37.9 41.7
7 540 9 37.1 40.9
8 660 11 37.0 40.8
9 840 14 37.0 40.8
10 1020 17 36.9 40.7
11 1200 20 36.9 40.7
12 1380 23 36.8 40.6
13 1560 26 36.6 40.4
14 1740 29 36.5 40.3
15 1920 32 36.5 40.3
16 2100 35 36.5 40.3
H Altura del agua en el orificio barrenado. Esta altura se puede tomar cada
cm, y se anota el tempo correspondiente en segundos.
t Tiempo en segundos correspondiente a cada lectura en el pozo barrenado.
100
E G- —0-0-08 —0- 9= @ - —0— — 0 — 0= O — |0 — 8
g
H
T
y =-0.0014x + 42.354
2
10 R*=0.8135 |
0 500 1000 1500 2000
tiempo (s)
e Seriesl = — - Lineal (Series1)
o 7 [LnCHy +772) = @i, + ) ~
Expresion 1: K= (E) e K (cm/seg)= 0.0001461
Log(Hy +7/2) — Log(H, +
Expresion 2: K=115+7r w K (cm/seg)= 0.0001459
2~ h

Realiz6 y Elabor6:

Romel J. Gallardo Amaya.
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Figura 10. Célculos prueba No. 2 de Infiltracion.

Fuente: Autor.

CALCULO DE INFILTRACION - METODO DE PORCHET

Localizacion: Parte alta ladera sur barrio San Fermin - Ocafia N.S.
Proyecto: Aplicacién del método de los factores de valuacién en los fenémenos de
remocién en masa del barrio San Fermin, Municipio de Ocafia y seleccion
de propuestas de mitigacion.
Fecha: Noviembre 03 de 2013 Hora inicio prueba: 4:15 p.m
radio de orificio barrenado =r (cm) 7.55
Prof. del orificio barrenado (cm) 40
Prueba No. | 2 |
. Descenso de
+
Dato t (seg) t (min) Lamina H (cm) H+r/2
1 0 0 Ho=38.5 42.275
2 60 1 37.1 40.875
3 120 2 35.1 38.875
4 180 3 34.4 38.175
5 240 4 334 37.175
6 300 5 32.6 36.375
7 360 6 32.0 35.775
8 420 7 31.7 35.475
9 480 8 30.5 34.275
10 540 9 29.9 33.675
11 600 10 29.8 33.575
12 660 11 29.7 33.475
13 720 12 28.5 32.275
14 780 13 28.0 31.775
15 840 14 27.3 31.075
16 900 15 26.8 30.575
17 960 16 25.7 29.475
18 1020 17 24.9 28.675
19 1080 18 24.3 28.075
H Altura del agua en el orificio barrenado. Esta altura se puede tomar cada
cm, y se anota el tiempo correspondiente en segundos.
t Tiempo en segundos correspondiente a cada lectura en el pozo barrenado.
100
E ..
K TS e e o o -
s c--v-ﬂ—c._.._._._‘_.~.~_.
¥
T
y =-0.0117x +40.642
R?=/0.9759
10 i
0 200 400 600 800 1000 1200
tiempo (s)
e Seriesl = = = Lineal (Series1)
o | inCH +r72) = LnH, + %) B
Expresion 1: K= (E) Y s e— K (cm/seg)= 0.001394
T
Expresion 2: K=115%r w K (cm/seg)= 0.001392
27 h

Realizé y Elaboroé:

Romel J. Gallardo Amaya.
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Figura 11. Célculos prueba No. 3 de Infiltracion.

Fuente: Autor.

CALCULO DE INFILTRACION - METODO DE PORCHET

Localizacion: Parte alta ladera sur barrio San Fermin - Ocafia N.S.

Proyecto: Aplicacion del método de los factores de valuacién en los fenémenos de

remocién en masa del barrio San Fermin, Municipio de Ocafia y seleccién

de propuestas de mitigacion.

Fecha: Noviembre 04 de 2013 Hora inicio prueba: 9:00 a.m
radio de orificio barrenado =r (cm) 7.6
Prof. del orificio barrenado (cm) 40
Prueba No. 3
. Descenso de
Dato t (seg) t (min) Lamina H (cm) H+r/2
1 0 0 Ho=38.0 42.3
2 120 2 37.0 40.8
3 240 4 36.0 39.8
4 360 6 35.0 38.8
5 480 8 35.0 38.8
6 600 10 34.9 38.7
7 720 12 34.8 38.6
8 840 14 33.6 374
9 960 16 33.0 36.8
10 1080 18 32.9 36.7
11 1200 20 32.5 36.3
12 1320 22 32.3 36.1
13 1440 24 31.9 35.7
14 1560 26 315 35.3
15 1680 28 31.3 35.1
16 1800 30 31.0 34.8
17 1920 32 29.9 33.7
18 2040 34 29.6 33.4
H Altura del agua en el orificio barrenado. Esta altura se puede tomar cada
cm, y se anota el tiempo correspondiente en segundos.
t Tiempo en segundos correspondiente a cada lectura en el pozo barrenado.
100
g S om0 o
E OO~ o 09— |0 —o- & oo
¥
T
y =-0.0037x +40.961
R? = 0.9603
10 i
0 500 1000 1500 2000 2500
tiempo (s)
e Seriesl - = - Lineal (Seriesl)
o o [En 4772 — L@ + 5) _
Expresion 1: K= (E) — e K (cm/seg)= 0.000404
T
Expresion 2: K=115%r w K (cm/seg)= 0.000403
2~ h

Realizé y Elaboro6:

Romel J. Gallardo Amaya.
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Figura 12. Célculos prueba No. 4 de Infiltracion.

Fuente: Autor.

CALCULO DE INFILTRACION - METODO DE PORCHET

Localizacion: Parte alta ladera sur barrio San Fermin - Ocafia N.S.

Proyecto: Aplicacion del método de los factores de valuacién en los fenémenos de

remocién en masa del barrio San Fermin, Municipio de Ocafia y seleccion

de propuestas de mitigacion.

Fecha: Noviembre 04 de 2013 Hora inicio prueba: 9:00 a.m
radio de orificio barrenado =r (cm) 7.75
Prof. del orificio barrenado (cm) 40
Prueba No. 4
. Descenso de
Dato t (seg) t (min) Lamina H (cm) H+r/2
1 0 0 Ho0=38.0 42.375
2 120 2 37.0 40.875
3 240 4 36.9 40.775
4 360 6 36.6 40.475
5 480 8 36.3 40.175
6 600 10 36.0 39.875
7 720 12 35.7 39.575
8 840 14 35.5 39.375
9 960 16 35.4 39.275
10 1080 18 35.2 39.075
11 1200 20 35.0 38.875
12 1320 22 34.6 38.475
13 1440 24 34.5 38.375
14 1560 26 34.2 38.075
15 1680 28 34.0 37.875
16 1800 30 33.9 37.775
17 1920 32 33.7 37.575
18 2040 34 33.5 37.375
H Altura del agua en el orificio barrenado. Esta altura se puede tomar cada
cm, y se anota el tiempo correspondiente en segundos.
t Tiempo en segundos correspondiente a cada lectura en el pozo barrenado.
100
E “—-o—o—o—o-o--o—o—o—o—o-o—o—-o—o_;_._.
g
i
y =-0.0021x + 41.33
R%=0.9514
10 i
0 500 1000 1500 2000 2500
tiempo (s)
e Seriesl - — - Lineal (Seriesl)
o o |t +72) Loy + ) 5
Expresion 1: K= (E) — K (cm/seg)= 0.000181
T
Expresion 2: K=115%r w K (cm/seg)= 0.000181
2~ L

Realiz6 y Elabor6:

Romel J. Gallardo Amaya.
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Anexo E. Resultados analisis con RocLab
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Con el objeto de poder determinar los pardmetros del macizo rocoso, que pudieran
utilizarse para el modelo geotécnico en el andlisis de estabilidad de los taludes
antes del deslizamiento, condicion actual y con la implementacién de obras de
estabilizacién, se utilizé el software RocLab de Rocsience®. En las Figuras 14 y 15
se muestran los resultados obtenidos para el macizo rocoso tomando informacién
de resistencia a la compresion uniaxial y condiciones del mismo encontradas con
las muestras obtenidas del sondeo No.1 y en las Figuras 16 a 19 los resultados
usando el valor correlacionado con los ensayos de dureza con martillo Schmidt
(esclerometro), carga puntual y condiciones del macizo en un sector al lado

izquierdo de la via de acceso al barrio San Fermin (ver Figura 13).

Figura 13. Sitio de toma de datos (talud lado izquierdo via acceso San Fermin)

BAL OR

Fuente: Autor.
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Figura 14. Resultados del analisis de parametros del macizo rocoso utilizando el
software RocLab (Grafica de esfuerzos principales y envolvente de cortante).

Analysis of Rock Strength using RocLab

oy o@# # o5 B @ ¥ B & Hoek-Brown Classification
Lak S SRR AR T R R R A G R RN K intact uniaxial compressive strength = 0.162 MPa
GSI=17 mi=29 Disturbance factor=0.7
Hoek-Brown Criterion
mb=0303 s=597e6 a=0553

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.006 MPa friction angle = 11.85 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -3.19e-6 MPa
uniaxial compressive strength = 0.000208 MPa
global strength = 0.009 MPa
modulus of deformation = 39.14 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0S 006 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Fuente: Autor.

Figura 15. Resultados del analisis de parametros del macizo rocoso utilizando el
software RocLab (Data)

Roclab Data @ Failure Ervelope Range E
Hoek-Brown Classification -~ Application:  Slopes i
sigei (0162 _IZ:I MPa o sigamax [0.1087 — MPa
G5l |17 _‘Il ciL it Wwéeight |0.02 MM A3

i m | Slope Height I'IU— m
o7 = eE Mohr-Caulomb Fit
Hoek-Brown Criterion € W MPa
mb [0303 ohi [11.85 ths
= W Rock Mags Parameters
afosss sigt [-3.19e-6 MPa

sige |0.000208 MPa
sigem |0.009 MPa
Em [33.14 MPa il

Fuente: Autor.
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Figura 16. Resultados del analisis de parametros del macizo rocoso utilizando el

software RocLab (Grafica de esfuerzos principales y envolvente de cortante) con

resistencia a la compresion uniaxial a partir de ensayo de martillo Schmidt.

Maijor principal stress (MPa)

0.0 0.1
Minor principal stress (MPa)

Fuente: Autor.

Figura 17. Resultados del analisis de parametros del macizo rocoso utilizando el

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 25.8 MPa
GSI=21 mi=29 Disturbance factor=0.7

Hoek-Brown Criterion

mb=0378 s=1.07e-5 a=0541

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.057 MPa friction angle = 43.78 deg

Rock Mass Parameters

Shear stress (MPa)

tensile strength = -0.001 MPa

uniaxial compressive strength = 0.053 MPa
global strength = 1.689 MPa

modulus of deformation = 621.90 MPa

01/ ...... ...... ,..sn

0.0 0.1 02 03
Normal stress (MPa)

software RocLab (Data). o obtenido por ensayo de martillo Schmidt.

Fuente: Autor.

Hoek-Brown Classification
sigei |22.8 _|:| MPa 55
Gsl [ = ol
L =
D7 = o
Hoek-Brown Critenon
N —
A —

s

Application:  Slopes

Uit ' eight [0.024

Mohr-Coulomb Fit
c (0057

#igt |-0.0071

sige |0.053
sigom |1.689

Em |£21.90

Failure Envelope Range =

sigdmax |0.2060 — MPa

Slope Height |10 m

phi [43.78 deg

Fock Mazz Parameters

-

MM w3

MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
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Figura 18. Resultados del analisis de parametros del macizo rocoso utilizando el

software RocLab (Grafica de esfuerzos principales y envolvente de cortante) con

resistencia a la compresion uniaxial a partir de ensayo de carga puntual.

Maijor principal stress (MPa)

Minor principal stress (MPa)

Fuente: Autor.

Figura 19. Resultados del analisis de parametros del macizo rocoso utilizando el

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 11.23 MPa
GSI=21 mi=29 Disturbance factor=0.7

Hoek-Brown Criterion

mb=0378 s=107e-5 a=0.541

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.039 MPa friction angle = 38.80 deg

Rock Mass Parameters

Shear stress (MPa)

tensile strength = -0.000317 MPa

uniaxial compressive strength = 0.023 MPa
global strength = 0.735 MPa

modulus of deformation = 410.30 MPa

0.0 0.1 02

Normal stress (MPa)

software RocLab (Data) - o obtenido por ensayo de carga puntual.

Hoek-Brown Classification

zigei mMPa
GSI |21 =
mfs
0 [i7 =
Hoek-Brown Criterion

N

N T —

G
E
e
G

Application:  Slopes

Unit weight |0.021

tohr-Coulomb Fit
c (0,033

Fuente: Autor.

sigh |-0.000317
sige (0023
sigem (0,735
Em 410,30

Failure Envelope Fange

sig3max |0.1693 — MPa

Slope Height |10 m

phi |38.80 deg

Rock Mazz Parameters

m

-

Pl A3

MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
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Anexo F. Resultados ensayos de laboratorio
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A SANTANDER OCANA
CONTENIDO DE HUMEDAD - NORMA NTC 1495
Localizacién Ladera principal Barrio San Fermin - Taludes 1y 2 - Municipio de Ocafia N.S. Sondeo S1
Descripcion Material arcillo arenoso color marrén, presencia de particulas de material blanco. Muestra N°
Localiz. Sondeo Parte baja Taludes 1y 2 Profundidad 0.0a4.0m
Proyecto Aplicacién del método de los Factores de Valuacién en los Fenémenos de Remocion en Masa Fecha Julio 16/2013
barrio San Fermin, municipio de OCANA, y seleccion de obras de mitigaion.
Director Proy. Msc. Wilfredo del Toro
SONDEO N°1
PRUEBA N° 1-S1 2-S1 3-S1
Profundidad (m) 0.0 1.0 15
Recipiente N° 1 2 3
Peso del recipiente (grs.) 77.93 92.11 82.43 0 T
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 105.73 136.29 102.06 -0.5 1
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 102.56 131.58 99.09 -1 AN
Peso del suelo seco (grs.) 24.6 39.5 16.7 -15 >
Peso del agua (grs.) 3.2 47 3.0 -2 T
Contenido de humedad (w %) 12.87 11.93 17.83 -25
-3
SONDEO N°1 _-35 ™
PRUEBA NP 451 5-51 6-S1 E 4 ~
Profundidad (m) 2.0 3.0 4.0 B-45
Recipiente N° 4 5 6 2 5
Peso del recipiente (grs.) 83.74 92.10 92.46 f_: -55
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 107.60 122.92 124.60 a_c.’ -6
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 104.64 118.87 117.77 -6.5
Peso del suelo seco (grs.) 20.9 26.8 25.3 -7
Peso del agua (grs.) 3.0 4.1 6.8 75
Contenido de humedad (w %) 14.16 15.13 26.99 8>§
-9
SONDEO N°1 95
PRUEBA N° C.1.#1-S1 C.1.#2-S1 10
Profundidad (m) 2.6 3.8 5 100 15 20 25 30 35
Recipiente N° 7 8 Contenido de Humedad (%)
Peso del recipiente (grs.) 20.80 20.90
Peso recipiente+suelo hiumedo (grs.) 58.99 51.41
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 52.77 47.66
Peso del suelo seco (grs.) 32.0 26.8
Peso del agua (grs.) 6.22 3.75
Contenido de humedad (w %) 19.46 14.01
ENSAYO: ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO: AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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A SANTANDER OCANA
CONTENIDO DE HUMEDAD - NORMA NTC 1495
Localizacion Ladera principal Barrio San Fermin - Taludes 1y 2 - Municipio de Ocafia N.S. Sondeo S2
Descripcion Material arcillo arenoso color marrén, presencia de particulas de material blanco. Muestra N°
Localiz. Sondeo Parte alta Taludes 1y 2 Profundidad 0.0a11.25m
Proyecto Aplicacion del método de los Factores de Valuacién en los Fenémenos de Remocién en Masa  Fecha Julio 16/2013
barrio San Fermin, municipio de OCARNA, y seleccién de obras de mitigaion.
Director Proy.  Msc. Wilfredo del Toro
SONDEO N°2
PRUEBA N° 1-S2 2-S2 3-S2
Profundidad (m) 0.0 0.5 1.0
Recipiente N° 60 61 62
Peso del recipiente (grs.) 76.1 83.4 92.57 0 €\
Peso recipiente+suelo hiimedo (grs.) 98.13 95.26 108.03 -05
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 94.62 93.25 105.44 -1
Peso del suelo seco (grs.) 18.5 9.8 12.9 li s
Peso del agua (grs.) 3.5 2.0 2.6 25
Contenido de humedad (w %) 18.95 20.41 20.12 3 <
-35
SONDEO N°2 - 4 N
E-45 ™
PRUEBA N° 4-S2 5-S2 6-S2 = N
Profundidad (m) 15 2.0 2.5 ESS
Recipiente N° 63 64 65 -E 6
Peso del recipiente (grs.) 84.49 92.51 84.4 3-65
Peso recipiente+suelo humedo (grs.) 98.64 130.53 102.50 2 -7
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 95.96 125.34 99.50 =75 /
Peso del suelo seco (grs.) 11.5 32.8 15.1 -8_2 TN
Peso del agua (grs.) 2.7 5.2 3.0 9 \7
Contenido de humedad (w %) 23.37 15.81 19.87 .95 /
-10 //
SONDEO N°2 -105 /
PRUEBA N° 7-S2 8-52 9-52 _1'11.2 (4
Profundidad (m) 3.0 5.0 6.0 5 10 15 20 25 30 35
Recipiente N° 66 72 67 Contenido de Humedad (%)
Peso del recipiente (grs.) 77.30 94.55 94.33
Peso recipiente+suelo humedo (grs.) 139.90 132.38 153.02
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 133.61 124.97 146.64
Peso del suelo seco (grs.) 56.3 30.4 52.3
Peso del agua (grs.) 6.3 7.4 6.4 * Entre 6.0 my 6.5 m el material esta saturado.
Contenido de humedad (w %) 11.17 24.36 12.20
* Humedad material de Rechazo SPT
ENSAYO: ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO: AGUSTIN MACGREGORT.
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A SANTANDER OCANA (3

wkmpum-;mw

CONTENIDO DE HUMEDAD - NORMA NTC 1495

Localizacion Ladera principal Barrio San Fermin - Taludes 1y 2 - Municipio de Ocafia N.S. Sondeo S2
Descripcion Material arcillo arenoso color marrén, presencia de particulas de material blanco. Muestra N°

Localiz. Sondeo Parte alta Taludes 1y 2 Profundidad 0.0a11.25m
Proyecto Aplicacién del método de los Factores de Valuacién en los Fenémenos de Remocién en Masa Fecha Julio 16/2013

barrio San Fermin, municipio de OCANA, y seleccién de obras de mitigaion.
Director Proy. Msc. Wilfredo del Toro

SONDEO N°2
PRUEBA N° 10-S2 11-S2 12-S2
Profundidad (m) 7.0 8.0 9.0
Recipiente N° 68 69 70
Peso del recipiente (grs.) 74.6 91.63 92.63 0 w‘\
Peso recipiente+suelo htimedo (grs.) 165.30 126.29 144.10 -05
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 153.51 122.37 135.14 -1
Peso del suelo seco (grs.) 78.9 30.7 42.5 13 —
Peso del agua (grs.) 11.8 3.9 9.0 25
Contenido de humedad (w %) 14.94 12.75 21.08 3 P

-35

SONDEO N°2 - 4 N\
PRUEBA N° 13-S2 E-45 N
Profundidad (m) 11.3 B 5';’

T 9
Recipiente N° 71 5 6
Peso del recipiente (grs.) 82.85 §—6.5
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 135.66 g -7
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 130.25 -7.5 /
Peso del suelo seco (grs.) 47.4 -8 TN
Peso del agua (grs.) 5.4 85 ~
-9 >
Contenido de humedad (w %) 11.41 95 //
-10 /

SONDEO N°2 -10.5 /
PRUEBA N° ﬂlé (4
Profundidad (m) 5 10 15 20 25 30 35
Recipiente N° Contenido de Humedad (%)
Peso del recipiente (grs.)
Peso recipiente+suelo himedo (grs.)
Peso recipiente+suelo seco (grs.)
Peso del suelo seco (grs.)
Peso del agua (grs.)
Contenido de humedad (w %)
* Humedad material de Rechazo SPT

ENSAYO: ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO: AGUSTIN MACGREGOR T.
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A SANTANDER OCANA

CONTENIDO DE HUMEDAD - NORMA NTC 1495

Localizacion Ladera principal Barrio San Fermin - Taludes 1y 2 - Municipio de Ocafia N.S. Sondeo S3
Descripcion Material arcillo arenoso color marrén y amarillo, presencia de particulas de material blanco. Muestra N°

Localiz. Sondeo Corona Taludes 1y 2 Profundidad 0.0a6.75m
Proyecto Aplicacién del método de los Factores de Valuacién en los Fenémenos de Remocién en Masa Fecha Julio 19/2013

barrio San Fermin, municipio de OCANA, y seleccién de obras de mitigaion.
Director Proy. Msc. Wilfredo del Toro

SONDEO N°3
PRUEBA N° 1-S3 2-S3 3-S3
Profundidad (m) 0.0 0.5 1.0
Recipiente N° 20 21 22
Peso del recipiente (grs.) 92.55 76.96 92.56 0
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 201.31 132.93 188.47 -0.5 =
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 190.88 124.08 175.54 -1
Peso del suelo seco (grs.) 98.3 47.1 83.0 .15
Peso del agua (grs.) 10.4 8.9 12.9 2 \
Contenido de humedad (w %) 10.61 18.78 15.58 25
-3 —
SONDEO N°3 —.35 ——
PRUEBA N° 4-S3 5-S3 6-S3 £, —|
Profundidad (m) 15 2.0 25 E 45 S
Recipiente N° 23 24 25 5 5 E—
Peso del recipiente (grs.) 83.30 83.22 89.44 §_5_5 T
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 120.68 116.33 136.65 g 6 </
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 116.92 112.51 132.10 65 \\
Peso del suelo seco (grs.) 33.6 29.3 42.7 e >
Peso del agua (grs.) 3.8 3.8 4.6 75
Contenido de humedad (w %) 11.18 13.04 10.67 8
-85
SONDEO N°3 9
PRUEBA N° 7-S3 8-S3 9-S3 95
Profundidad (m) 3.0 3.5 4.0 5 10 15 20 25 30 35
Recipiente N° 26 27 28 Contenido de Humedad (%)
Peso del recipiente (grs.) 89.74 81.02 82.87
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 204.42 197.08 198.52
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 193.49 186.40 186.46
Peso del suelo seco (grs.) 103.8 105.4 103.6
Peso del agua (grs.) 10.9 10.7 12.1
Contenido de humedad (w %) 10.53 10.13 11.64
* Humedad material de Rechazo SPT
ENSAYO: ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO: AGUSTIN MACGREGOR T.
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A SANTANDER OCANA (3

wkmpum-;mw

CONTENIDO DE HUMEDAD - NORMA NTC 1495

Localizacion Ladera principal Barrio San Fermin - Taludes 1y 2 - Municipio de Ocafia N.S. Sondeo S3
Descripcion Material arcillo arenoso color marrén, presencia de particulas de material blanco. Muestra N°

Localiz. Sondeo Corona Taludes 1y 2 Profundidad 0.0a6.75m
Proyecto Aplicacién del método de los Factores de Valuacién en los Fenémenos de Remocién en Masa Fecha Julio 19/2013

barrio San Fermin, municipio de OCANA, y seleccién de obras de mitigaion.
Director Proy. Msc. Wilfredo del Toro

SONDEO N°3
PRUEBA N° 10-S3 11-S3 12-S3
Profundidad (m) 4.5 5.0 6.0
Recipiente N° 29 30 31
Peso del recipiente (grs.) 83.96 82.46 77.96 0
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 189.90 179.63 203.91 -0.5 =
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 173.05 168.20 188.87 -1
Peso del suelo seco (grs.) 89.1 85.7 110.9 .15
Peso del agua (grs.) 16.9 11.4 15.0 2 \
Contenido de humedad (w %) 18.91 13.33 13.56 25
-3 —
SONDEO N°3 —.35 ——
PRUEBA N° 13-S3 £, —|
Profundidad (m) 6.8 B.
Recipiente N° 32 2 4? T
Peso del recipiente (grs.) 92.24 § 55 T
Peso recipiente+suelo humedo (grs.) 221.98 e A//
— a -6 <
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 209.71 65 \\
Peso del suelo seco (grs.) 1175 e >
Peso del agua (grs.) 12.3 75
Contenido de humedad (w %) 10.45 8
-85
SONDEO N°3 9
PRUEBA N° 95
Profundidad (m) 5 10 15 20 25 30 35
Recipiente N° Contenido de Humedad (%)
Peso del recipiente (grs.)
Peso recipiente+suelo himedo (grs.)
Peso recipiente+suelo seco (grs.)
Peso del suelo seco (grs.)
Peso del agua (grs.)
Contenido de humedad (w %)
* Humedad material de Rechazo SPT
ENSAYO: ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO: AGUSTIN MACGREGOR T.
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A SANTANDER OCANA (3

wkmpum-;mw

CONTENIDO DE HUMEDAD - NORMA NTC 1495

Localizacion Ladera principal Barrio San Fermin - Taludes 1y 2 - Municipio de Ocafia N.S. Sondeo S4
Descripcion Material arcillo arenoso color marrén, presencia de particulas de material blanco. Muestra N°

Localiz. Sondeo Corona Taludes 1y 2 Profundidad 0.0a9.0m
Proyecto Aplicacién del método de los Factores de Valuacién en los Fenémenos de Remocién en Masa Fecha Julio 17/2013

barrio San Fermin, municipio de OCANA, y seleccién de obras de mitigaion.
Director Proy. Msc. Wilfredo del Toro

SONDEO N°4
PRUEBA N° 1-S4 2-S4 3-S4
Profundidad (m) 0.0 1.0 2.0
Recipiente N° 41 42 43
Peso del recipiente (grs.) 92.35 84.85 91.04 0 4
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 143.68 189.36 180.33 -05
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 139.38 171.00 161.68 -1 S S
Peso del suelo seco (grs.) 47.0 86.2 70.6 .15 \\
Peso del agua (grs.) 4.3 18.4 18.7 2 }
Contenido de humedad (w %) 9.14 21.31 26.40 25 ,/
-3 /
SONDEO N4 —35 /
PRUEBA N° 4-S4 5-S4 6-S4 =
Profundidad (m) 3.0 4.0 5.0 B.s5
Recipiente N° 44 45 46 T g
Peso del recipiente (grs.) 83.76 94.33 92.08 §_5_5
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 194.06 209.67 217.64 g 6
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 178.76 199.14 200.92 65 \
Peso del suelo seco (grs.) 95.0 104.8 108.8 - Y
Peso del agua (grs.) 15.3 105 16.7 —
-75 —
Contenido de humedad (w %) 16.11 10.05 15.36 8 ] .
—
SONDEO N4 8'_2 —T
PRUEBA N° 7-S4 8-S4 9-S4 95
Profundidad (m) 6.0 6.8 7.0 5 10 15 20 25 30 35
Recipiente N° 47 48 49 Contenido de Humedad (%)
Peso del recipiente (grs.) 84.52 84.87 84.46
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 208.80 116.64 164.68
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 188.52 109.68 152.53
Peso del suelo seco (grs.) 104.0 24.8 68.1
Peso del agua (grs.) 20.3 7.0 12.2 * Entre 6.0 my 6.5 m el material esta saturado.
Contenido de humedad (w %) 19.50 28.05 17.85
* Humedad material de Rechazo SPT
ENSAYO: ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO: AGUSTIN MACGREGOR T.
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CONTENIDO DE HUMEDAD - NORMA NTC 1495

Localizacion Ladera principal Barrio San Fermin - Taludes 1y 2 - Municipio de Ocafia N.S. Sondeo S4
Descripcion Material arcillo arenoso color marrén, presencia de particulas de material blanco. Muestra N°

Localiz. Sondeo Corona Taludes 1y 2 Profundidad 0.0a9.0m
Proyecto Aplicacién del método de los Factores de Valuacién en los Fenémenos de Remocién en Masa Fecha Julio 17/2013

barrio San Fermin, municipio de OCANA, y seleccién de obras de mitigaion.
Director Proy. Msc. Wilfredo del Toro

SONDEO N°4
PRUEBA N° 10-S4 11-S4 12-S4
Profundidad (m) 6.2 7.2 8.0
Recipiente N° 56 54 51
Peso del recipiente (grs.) 90.12 82.68 93.32 0 4
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 131.12 123.46 220.13 -05
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 122.61 114.15 206.63 -1 S S
Peso del suelo seco (grs.) 32.5 31.5 113.3 .15 \\
Peso del agua (grs.) 8.5 9.3 13.5 2 }
Contenido de humedad (w %) 26.19 29.58 11.91 25 ,/
-3 /
SONDEO N4 —35 /
PRUEBA N° 13-S4 14-S4 = 4
Profundidad (m) 8.2 9.0 8.5
Recipiente N° 55 52 3 5
Peso del recipiente (grs.) 94.82 94.60 §_5_5
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 128.90 181.47 g 6
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 120.93 174.28 65 \
Peso del suelo seco (grs.) 26.1 79.7 '_7 Y
Peso del agua (grs.) 8.0 7.2 —
-75 —
Contenido de humedad (w %) 30.52 9.02 8 ] .
—
SONDEO N4 8'_2 —T
PRUEBA N° 95
Profundidad (m) 5 10 15 20 25 30 35
Recipiente N° Contenido de Humedad (%)
Peso del recipiente (grs.)
Peso recipiente+suelo himedo (grs.)
Peso recipiente+suelo seco (grs.)
Peso del suelo seco (grs.)
Peso del agua (grs.)
Contenido de humedad (w %)
* Humedad material de Rechazo SPT
ENSAYO: ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO: AGUSTIN MACGREGOR T.
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A SANTANDER OCANA

CONTENIDO DE HUMEDAD - NORMA NTC 1495

Localizacion Ladera principal Barrio San Fermin - Taludes 1y 2 - Municipio de Ocafia N.S. Sondeo
Descripcion Material areno-arcillos color marrén y amarillo, presencia de particulas de material blanco. Muestra N°
Localiz. Sondeo Corona Taludes 1y 2 (lzg.) Profundidad
Proyecto Aplicacién del método de los Factores de Valuacién en los Fenémenos de Remocién en Masa Fecha

barrio San Fermin, municipio de OCANA, y seleccién de obras de mitigaion.

Director Proy. Msc. Wilfredo del Toro

S5

0.0a2.6m
__Julio 152013 |

35

* Humedad material de Rechazo SPT

ENSAYO:

ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO:

AGUSTIN MACGREGOR T.

SONDEO N°5
PRUEBA N° 1-S5 2-S5 3-S5
Profundidad (m) 0.0 1.0 2.0
Recipiente N° 1 2 3
Peso del recipiente (grs.) 86.47 86.47 82.58 0 \
Peso recipiente+suelo htimedo (grs.) 115.30 121.48 110.42 -05 \
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 111.20 115.26 106.85 -1 \
Peso del suelo seco (grs.) 24.7 28.8 24.3 .15 />
Peso del agua (grs.) 4.1 6.2 3.6 2
Contenido de humedad (w %) 16.58 21.60 14.71 25 \‘
-3
SONDEO N°5 —35
PRUEBA N° 4-S5 5-S5 (NF) <
Profundidad (m) 26 15 B.s
Recipiente N° 4 5 3 5
Peso del recipiente (grs.) 82.31 81.50 §_5_5
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 121.67 128.63 g 6
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 116.15 118.54 65
Peso del suelo seco (grs.) 33.8 37.0 =
Peso del agua (grs.) 5.5 10.1 75
Contenido de humedad (w %) 16.31 27.24 8
-85
SONDEO N°5 9
PRUEBA N° 95
Profundidad (m) 5 100 15 20 25 30
Recipiente N° Contenido de Humedad (%)
Peso del recipiente (grs.)
Peso recipiente+suelo himedo (grs.)
Peso recipiente+suelo seco (grs.)
Peso del suelo seco (grs.)
Peso del agua (grs.)
Contenido de humedad (w %)
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en

Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 16 de 2013
PROFUNDIDAD 0.0-1.0m (S#1) y 1.5 - 2.0 m (S#2)
MUESTRA : 1-SONDEO 1 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 136.29 NTC 1495
W tara + S. Seco : 131.58
W tara : 92.11 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 39.47
W Agua : 4.71
Humedad Natural % : 11.93 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 56 73 74 83
W Tara + S. Hum. 47.31 45.65 44.05 46.89
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 39.57 38.81 38.04 40.48
No. m.m grs Retenido % W tara 18.91 18.94 19.52 19.69
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 20.66 19.87 18.52 20.79
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 7.74 6.84 6.01 6.41
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 37.46 34.42 32.45 30.83
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 12 20 29 36
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 0.0 0.00 100.00 Tara No. 14 22
10 2.00 1.7 0.79 99.21 W tara + S Hum. 18.89 20.36
20 0.85 8.3 3.85 95.37 W tara + S. Seco 17.48 18.79
40 0.43 22.4 10.38 84.99 W tara 10.53 11.06
100 0.15 43.3 20.06 64.92 W Suelo Seco 6.95 7.73
200 0.074 24.1 11.17 53.75 W Agua 1.41 1.57
Pasa 200 116.0 53.75 Humedad % 20.29 20.31 20.30
W suelo seco : 215.80 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 0.00 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 46.25 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 53.75 D60: 0.12 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.CS. CL
OBSERVACIONES: Arcilla arenosa color marrén naranja con particulas de color blanco.
ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 16 de 2013
PROFUNDIDAD 1.0-3.0m
MUESTRA : 2-SONDEO 1 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 107.60 NTC 1495
W tara + S. Seco : 104.64
W tara : 83.74 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 20.90
W Agua : 2.96
Humedad Natural % : 14.16 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 11 26 30 35
W Tara + S. Hum. 49.92 43.60 43.57 44.59
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 42.80 37.77 38.13 38.88
No. m.m grs Retenido % W tara 20.74 18.43 18.92 18.26
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 22.06 19.34 19.21 20.62
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 7.12 5.83 5.44 5.71
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 32.28 30.14 28.32 27.69
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 11 19 30 40
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 0.0 0.00 100.00 Tara No. 16 37
10 2.00 1.3 0.28 99.72 W tara + S Hum. 19.31 14.83
20 0.85 14.7 3.13 96.60 W tara + S. Seco 17.81 13.32
40 0.43 52.1 11.08 85.52 W tara 11.50 7.19
100 0.15 107.9 22.94 62.58 W Suelo Seco 6.31 6.13
200 0.074 70.3 14.95 47.63 W Agua 1.50 1.51
Pasa 200 224.0 47.63 Humedad % 23.77 24.63 24.20
W suelo seco : 470.30 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Numero de golpes 100
GRAVA: 0.00 D10: - LIMITE LIQUIDO: 29.00 g
ARENA: 52.37 D30: - LIMITE PLASTICO: 24.20
FINOS: 47.63 D60: 0.15 INDICE PLASTICO: 4.80
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S. SM
OBSERVACIONES: Arena Limo-Arcillosa color marrén naranja con particulas de color blanco.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en

Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 16 de 2013
PROFUNDIDAD 3.0-4.0m
MUESTRA : 3-SONDEO 1 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 124.60 NTC 1495
W tara + S. Seco : 117.77
W tara : 92.46 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 25.31
W Agua : 6.83
Humedad Natural % : 26.99 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 1 4 31 36
W Tara + S. Hum. 49.84 46.26 42.70 43.50
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 42.46 40.24 37.04 37.88
No. m.m grs Retenido % W tara 19.73 20.85 18.20 18.70
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 22.73 19.39 18.84 19.18
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 7.38 6.02 5.66 5.62
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 32.47 31.05 30.04 29.30
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 11 22 30 39
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 0.0 0.00 100.00 Tara No. 41 43
10 2.00 2.3 1.05 98.95 W tara + S Hum. 16.08 16.86
20 0.85 18.1 8.23 90.72 W tara + S. Seco 14.54 15.17
40 0.43 47.4 21.57 69.15 W tara 8.35 8.44
100 0.15 54.2 24.66 44.49 W Suelo Seco 6.19 6.73
200 0.074 30.8 14.01 30.48 W Agua 1.54 1.69
Pasa 200 67.0 30.48 Humedad % 24.88 25.11 25.00
W suelo seco : 219.80 grs
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Diametro que pasa (m.m) Namero de golpes
GRAVA: 0.00 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 69.52 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 30.48 D60: 0.15 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S.
OBSERVACIONES: Arena Limo-Arcillosa color marrén con \etas de material amarillo y con particulas de color blanco.
ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO . Ladera Sur - Terraza media - Parte Alta Talud Fecha: Julio 17 de 2013
PROFUNDIDAD 0.0-1.0m
MUESTRA : 1- SONDEO 2 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 95.26 NTC 1495
W tara + S. Seco : 93.25
W tara : 83.40 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 9.85
W Agua : 2.01
Humedad Natural % : 20.41 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 53 59 85 86
W Tara + S. Hum. 42.77 43.08 42.91 43.62
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 34.02 34.24 33.76 35.03
No. m.m grs Retenido % W tara 19.62 18.98 17.40 19.08
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 14.40 15.26 16.36 15.95
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 8.75 8.84 9.15 8.59
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 60.76 57.93 55.93 53.86
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 15 21 32 40
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 0.0 0.00 100.00 Tara No. 18 22
10 2.00 3.1 1.36 98.64 W tara + S Hum. 17.43 17.12
20 0.85 4.6 2.02 96.62 W tara + S. Seco 16.18 15.84
40 0.43 9.4 4.12 92.50 W tara 11.49 11.05
100 0.15 16.5 7.23 85.27 W Suelo Seco 4.69 4.79
200 0.074 6.8 2.98 82.29 W Agua 1.25 1.28
Pasa 200 187.7 82.29 Humedad % 26.65 26.72 26.69
W suelo seco : 228.10 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 0.00 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 17.71 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 82.29 D60: - INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S.
OBSERVACIONES: Material Arcilloso de alta plasticidad color marrén rojizo. Presencia de arenas. Presencia de particulas de color blanco.
ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 17 de 2013
PROFUNDIDAD 1.0-20m
MUESTRA : 2 - SONDEO 2 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 98.64 NTC 1495
W tara + S. Seco : 95.96
W tara : 84.49 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 11.47
W Agua : 2.68
Humedad Natural % : 23.37 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 24 25 30 35
W Tara + S. Hum. 44.12 42.91 44.58 42.46
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 34.98 34.55 36.18 34.68
No. m.m grs Retenido % W tara 18.45 18.09 18.90 18.25
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 16.53 16.46 17.28 16.43
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 9.14 8.36 8.40 7.78
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 55.29 50.79 48.61 47.35
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 10 19 29 36
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 0.0 0.00 100.00 Tara No. 39 40
10 2.00 4.5 2.19 97.81 W tara + S Hum. 13.88 13.53
20 0.85 10.0 4.86 92.95 W tara + S. Seco 12.39 12.16
40 0.43 12.6 6.13 86.82 W tara 7.25 7.36
100 0.15 21.2 10.31 76.51 W Suelo Seco 5.14 4.80
200 0.074 12.7 6.18 70.33 W Agua 1.49 1.37
Pasa 200 144.6 70.33 Humedad % 28.99 28.54 28.76
W suelo seco : 205.60 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 0.00 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 29.67 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 70.33 D60: - INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S. ML
OBSERVACIONES: Material Limo Arcilloso de plasticidad media color amarillo, con presencia de Arenas. Presencia de particulas de color blanco.
ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 17 de 2013
PROFUNDIDAD 2.0-3.0m
MUESTRA : 3- SONDEO 2 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 102.50 NTC 1495
W tara + S. Seco : 99.50
W tara : 84.40 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 15.10
W Agua : 3.00
Humedad Natural % : 19.87 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 3 5 8 11
W Tara + S. Hum. 47.96 48.03 44.53 48.50
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 39.90 40.28 37.91 41.05
No. m.m grs Retenido % W tara 20.93 20.51 20.79 20.73
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 18.97 19.77 17.12 20.32
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 8.06 7.75 6.62 7.45
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 42.49 39.20 38.67 36.66
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 11 22 27 35
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 0.0 0.00 100.00 Tara No. 41 43
10 2.00 1.3 0.28 99.72 W tara + S Hum. 14.85 15.28
20 0.85 14.7 3.13 96.60 W tara + S. Seco 13.59 13.95
40 0.43 52.1 11.08 85.52 W tara 7.18 7.12
100 0.15 107.9 22.94 62.58 W Suelo Seco 6.41 6.83
200 0.074 70.3 14.95 47.63 W Agua 1.26 1.33
Pasa 200 224.0 47.63 Humedad % 19.66 19.47 19.56
W suelo seco : 470.30 grs
50 T
100 :
< ® Z
90 IS v
8 N < S |
© T 40
2‘) 80 g 1 ﬁ
=] E n
=2 S n
@ 7 T :
N 8 |
é_.; 60 8 i
% g® ;
e S '
o 20
40 o i 190
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 5 o
Diametro que pasa (m.m) Namero de golpes
GRAVA: 0.00 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 52.37 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 47.63 D60: 0.15 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S.
OBSERVACIONES: Material areno arcilloso color marrén con particulas de material color blanco.
ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO . Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en

Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 17 de 2013
PROFUNDIDAD 3.0-5.0m
MUESTRA : 4 - SONDEO 2 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 132.38 NTC 1495
W tara + S. Seco : 124.97
W tara : 94.55 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 30.42
W Agua : 7.41
Humedad Natural % : 24.36 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 67 70 72 75
W Tara + S. Hum. 42.87 40.75 42.53 48.78
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 37.03 35.01 37.17 42.51
No. m.m grs Retenido % W tara 19.66 16.36 18.83 19.91
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 17.37 18.65 18.34 22.60
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 5.84 5.74 5.36 6.27
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 33.62 30.78 29.23 27.74
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 12 19 30 38
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 1.1 0.52 99.48 Tara No. 37 48
10 2.00 27.9 13.09 86.39 W tara + S Hum. 15.01 14.58
20 0.85 61.3 28.77 57.63 W tara + S. Seco 13.53 13.24
40 0.43 39.9 18.72 38.90 W tara 7.19 7.42
100 0.15 29.1 13.66 25.25 W Suelo Seco 6.34 5.82
200 0.074 11.7 5.49 19.76 W Agua 1.48 1.34
Pasa 200 42.1 19.76 Humedad % 23.34 23.02 23.18
W suelo seco : 213.10 grs
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Diametro que pasa (m.m) Numero de golpes
GRAVA: 0.52 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 79.73 D30: 0.25 LIMITE PLASTICO:
FINOS: 19.76 D60: 0.92 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: s.UC.S.
OBSERVACIONES: Material areno Limo Arcillos color marrdn con particulas de material color blanco.

A partir de 5 m y hasta la profundidad de 12 m se encuentra el mismo material con presencia de fragmentos de roca.
De los materiales extraidos de la barrena se observa que el material anterior tiene intercalaciones de fragmentos de roca

color blanco.
ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA
REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en

Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO . Ladera Sur - Terraza media - Parte Alta Talud Fecha: Julio 22 de 2013
PROFUNDIDAD 0.0-1.5m
MUESTRA : 1-SONDEO 3 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 188.47 NTC 1495
W tara + S. Seco : 175.54
W tara : 92.56 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 82.98
W Agua : 12.93
Humedad Natural % : 15.58 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 56 73 74 83
W Tara + S. Hum. 47.82 43.19 44.67 50.84
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 39.51 36.52 38.03 42.87
No. m.m grs Retenido % W tara 18.91 18.94 19.52 19.69
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 20.60 17.58 18.51 23.18
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 8.31 6.67 6.64 7.97
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 40.34 37.94 35.87 34.38
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 13 19 30 36
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 13.3 3.03 96.97 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 4.2 0.96 96.01
4 4.76 5.7 1.30 94.71 Tara No. 21 24
10 2.00 24.2 5.52 89.20 W tara + S Hum. 17.20 16.41
20 0.85 34.1 7.77 81.43 W tara + S. Seco 16.17 15.31
40 0.43 55.2 12.58 68.85 W tara 11.76 10.51
100 0.15 53.8 12.26 56.59 W Suelo Seco 4.41 4.80
200 0.074 20.5 4.67 51.91 W Agua 1.03 1.10
Pasa 200 227.8 51.91 Humedad % 23.36 22.92 23.14
W suelo seco : 438.80 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 5.29 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 42.80 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 51.91 D60: 0.21 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.CS. CL
OBSERVACIONES: Material Arcillo Arenoso de plasticidad media color marrén amarillo. Presencia de arenas.

Presencia de particulas de color blanco y material color oxidado.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 12 de 2013
PROFUNDIDAD 15-25m
MUESTRA : 2 - SONDEO 3 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 116.33 NTC 1495
W tara + S. Seco : 112,51
W tara : 83.22 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 29.29
W Agua : 3.82
Humedad Natural % : 13.04 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 27 28 31 36
W Tara + S. Hum. 41.89 42.17 41.29 40.88
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 35.80 36.45 35.83 35.82
No. m.m grs Retenido % W tara 18.15 18.36 18.19 18.71
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 17.65 18.09 17.64 17.11
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 6.09 5.72 5.46 5.06
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 34.50 31.62 30.95 29.57
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 10 21 27 37
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 2.2 1.03 98.97 Tara No. 41 43
10 2.00 8.8 4.13 94.83 W tara + S Hum. 14.57 14.47
20 0.85 19.4 9.11 85.72 W tara + S. Seco 13.54 13.49
40 0.43 30.7 14.42 71.30 W tara 8.34 8.44
100 0.15 36.6 17.19 54.11 W Suelo Seco 5.20 5.05
200 0.074 14.7 6.90 47.21 W Agua 1.03 0.98
Pasa 200 100.5 47.21 Humedad % 19.81 19.41 19.61
W suelo seco : 212.90 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Numero de golpes 100
GRAVA: 1.03 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 51.76 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 47.21 D60: 0.22 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S.
OBSERVACIONES: Material Areno Arcilloso de baja plasticidad color marrén amarillo.

Con presencia de material oxidado y particulas de color blanco.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 22 de 2013
PROFUNDIDAD 25-3.5m
MUESTRA : 3- SONDEO 3 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 204.42 NTC 1495
W tara + S. Seco : 193.49
W tara : 89.74 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 103.75
W Agua : 10.93
Humedad Natural % : 10.53 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 1 4 6 12
W Tara + S. Hum. 47.25 47.19 44.52 42.29
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 41.47 41.99 39.94 38.19
No. m.m grs Retenido % W tara 19.72 20.83 20.49 20.34
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 21.75 21.16 19.45 17.85
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 5.78 5.20 4.58 4.10
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 26.57 24.57 23.55 22.97
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 12 21 28 38
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 6.5 1.81 98.19 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 7.0 1.95 96.25
4 4.76 12.6 3.50 92.74 Tara No. 45 46
10 2.00 48.0 13.35 79.39 W tara + S Hum. 14.21 14.80
20 0.85 61.5 17.10 62.29 W tara + S. Seco 13.19 13.73
40 0.43 53.6 14.91 47.39 W tara 7.13 7.42
100 0.15 50.1 13.93 33.45 W Suelo Seco 6.06 6.31
200 0.074 18.8 5.23 28.23 W Agua 1.02 1.07
Pasa 200 101.5 28.23 Humedad % 16.83 16.96 16.89
W suelo seco : 359.60 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 7.26 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 64.52 D30: 0.10 LIMITE PLASTICO:
FINOS: 28.23 D60: 0.78 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S.
OBSERVACIONES: Material areno arcilloso color marrén con particulas de material color blanco.

Entre 2.0 y 2.5 m fragmentos de roca color blanco-amarillo. Entre 3.0 m y 3.2 m el material se encuentra saturado.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 23 de 2013
PROFUNDIDAD 3.5-45m
MUESTRA : 4 - SONDEO 3 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 198.52 NTC 1495
W tara + S. Seco : 186.46
W tara : 82.87 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 103.59
W Agua : 12.06
Humedad Natural % : 11.64 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 59 67 70 72
W Tara + S. Hum. 46.48 45.24 41.49 47.43
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 41.03 40.45 36.93 42.37
No. m.m grs Retenido % W tara 18.93 19.66 16.36 18.83
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 22.10 20.79 20.57 23.54
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 5.45 4.79 4.56 5.06
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 24.66 23.04 22.17 21.50
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 11 21 27 36
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 13.6 3.44 96.56 Tara No. 17 20
10 2.00 42.3 10.69 85.87 W tara + S Hum. 18.45 19.23
20 0.85 58.8 14.86 71.01 W tara + S. Seco 17.34 18.16
40 0.43 54.1 13.68 57.33 W tara 10.83 11.67
100 0.15 57.7 14.59 42.75 W Suelo Seco 6.51 6.49
200 0.074 26.3 6.65 36.10 W Agua 1.11 1.07
Pasa 200 142.8 36.10 Humedad % 17.05 16.49 16.77
W suelo seco : 395.60 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 3.44 D10: - LIMITE LIQUIDO: 22.50
ARENA: 60.47 D30: - LIMITE PLASTICO: 16.77
FINOS: 36.10 D60: 0.50 INDICE PLASTICO: 573 B
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S. SC-SM =
OBSERVACIONES: Material areno Limo Arcilloso color marrén amarillo con particulas de material color blanco,

entre 3.7 y 4.5 m se encuentran frangmento de roca color blanco - amarillo.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO

256




PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 23 de 2013
PROFUNDIDAD 4.5-50m
MUESTRA : 5- SONDEO 3 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 179.63 NTC 1495
W tara + S. Seco : 168.20
W tara : 82.46 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 85.74
W Agua : 11.43
Humedad Natural % : 13.33 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 53 75 85 86
W Tara + S. Hum. 50.31 47.34 46.23 46.10
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 42.08 40.35 39.15 39.56
No. m.m grs Retenido % W tara 19.62 19.91 17.40 19.08
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 22.46 20.44 21.75 20.48
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 8.23 6.99 7.08 6.54
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 36.64 34.20 32.55 31.93
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 12 19 29 35
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 3.9 0.97 99.03
4 4.76 4.2 1.04 97.99 Tara No. 37 39
10 2.00 12.1 3.01 94.98 W tara + S Hum. 14.54 15.27
20 0.85 28.1 6.99 87.99 W tara + S. Seco 13.23 13.84
40 0.43 52.5 13.06 74.93 W tara 7.20 7.26
100 0.15 65.7 16.34 58.59 W Suelo Seco 6.03 6.58
200 0.074 30.3 7.54 51.06 W Agua 1.31 1.43
Pasa 200 205.3 51.06 Humedad % 21.72 21.73 21.73
W suelo seco : 402.10 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 2.01 D10: - LIMITE LIQUIDO: 33.00
ARENA: 46.93 D30: - LIMITE PLASTICO: 21.73
FINOS: 51.06 D60: 0.18 INDICE PLASTICO: 11.27
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.CS. CL
OBSERVACIONES: Material Areno Arcilloso color marrén amarillo con particulas de material color blanco y vetas de material color crema.

Se encuentra en estado plastico, el material esta saturado.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en

Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 23 de 2013
PROFUNDIDAD 5.0-6.0m
MUESTRA : 6 - SONDEO 3 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 203.91 NTC 1495
W tara + S. Seco : 188.87
W tara : 77.96 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 110.91
W Agua : 15.04
Humedad Natural % : 13.56 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 24 25 30 35
W Tara + S. Hum. 42.05 43.55 44.19 42.43
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 36.17 37.52 38.49 37.06
No. m.m grs Retenido % W tara 18.45 18.09 18.90 18.27
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 17.72 19.43 19.59 18.79
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 5.88 6.03 5.70 5.37
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 33.18 31.03 29.10 28.58
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 12 19 30 37
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 1.0 0.40 99.60 Tara No. 41 47
10 2.00 8.2 3.25 96.35 W tara + S Hum. 14.04 13.54
20 0.85 20.1 7.97 88.38 W tara + S. Seco 13.02 12.43
40 0.43 33.3 13.20 75.18 W tara 8.33 7.12
100 0.15 46.8 18.56 56.62 W Suelo Seco 4.69 5.31
200 0.074 25.7 10.19 46.43 W Agua 1.02 1.11
Pasa 200 117.1 46.43 Humedad % 21.75 20.90 21.33
W suelo seco : 252.20 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 0.40 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 53.17 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 46.43 D60: 0.18 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S.
OBSERVACIONES: Material Areno Arcilloso color marrén amarillo con particulas de material color blanco y vetas de material color crema.

Se encuentran fragmentos de roca de color amarillento con superficie oxidada.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO . Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 23 de 2013
PROFUNDIDAD 6.0 -6.75 m
MUESTRA : 7 - SONDEO 3 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 221.98 NTC 1495
W tara + S. Seco : 209.71
W tara : 92.24 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 117.47
W Agua : 12.27
Humedad Natural % : 10.45 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 3 5 9 11
W Tara + S. Hum. 38.12 38.42 43.46 40.27
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 34.31 34.67 38.91 36.45
No. m.m grs Retenido % W tara 20.91 20.51 20.82 20.72
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 13.40 14.16 18.09 15.73
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 3.81 3.75 4.55 3.82
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 28.43 26.48 25.15 24.28
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 12 21 31 40
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 0.0 0.00 100.00 Tara No. 44 48
10 2.00 114 4.49 95.51 W tara + S Hum. 13.70 14.54
20 0.85 28.8 11.35 84.15 W tara + S. Seco 12.72 13.46
40 0.43 39.3 15.49 68.66 W tara 7.17 7.42
100 0.15 47.4 18.68 49.98 W Suelo Seco 5.55 6.04
200 0.074 20.1 7.92 42.06 W Agua 0.98 1.08
Pasa 200 106.7 42.06 Humedad % 17.66 17.88 17.77
W suelo seco : 253.70 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Numero de golpes 100

GRAVA: 0.00 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 57.94 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 42.06 D60: 0.28 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: s.UC.S.
OBSERVACIONES: Material Areno Arcilloso color marrén amarillo con particulas de material color blanco y vetas de material color crema.

Se encuentran fragmentos de roca de color blanco amarillento igual material que aparece intercalado entre 2.5 a 3.0 m
yentre3.7my4.5m.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO . Ladera Sur - Terraza media - Parte Alta Talud Fecha: Julio 22 de 2013
PROFUNDIDAD 0.0-1.0m
MUESTRA : 1-SONDEO 4 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 189.36 NTC 1495
W tara + S. Seco : 171.00
W tara : 84.85 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 86.15
W Agua : 18.36
Humedad Natural % : 21.31 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 1 4 6 12
W Tara + S. Hum. 45.18 46.07 46.57 47.33
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 37.38 38.69 39.24 39.99
No. m.m grs Retenido % W tara 19.72 20.83 20.49 20.34
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 17.66 17.86 18.75 19.65
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 7.80 7.38 7.33 7.34
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 44.17 41.32 39.09 37.35
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 12 19 29 40
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 6.9 2.73 97.27 Tara No. 21 24
10 2.00 18.9 7.47 89.80 W tara + S Hum. 17.78 16.50
20 0.85 21.4 8.46 81.34 W tara + S. Seco 16.63 15.36
40 0.43 25.7 10.16 71.17 W tara 11.76 10.51
100 0.15 36.9 14.59 56.58 W Suelo Seco 4.87 4.85
200 0.074 16.0 6.33 50.26 W Agua 1.15 1.14
Pasa 200 127.1 50.26 Humedad % 23.61 23.51 23.56
W suelo seco : 252.90 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 2.73 D10: - LIMITE LIQUIDO: 4000 @
ARENA: 47.01 D30: - LIMITE PLASTICO: 23.56
FINOS: 50.26 D60: 0.20 INDICE PLASTICO: 16.44
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.CS. CL s
e e E— —_—
OBSERVACIONES: Material arcillo Arenoso de plasticidad media color marrén amarillo. Presencia de fragmentos de roca correspondiente

al dique de material cuarzoso que presenta la formacién geoldgica del sector.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 23 de 2013
PROFUNDIDAD 2.0-3.0m
MUESTRA : 2 - SONDEO 4 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 180.33 NTC 1495
W tara + S. Seco : 161.68
W tara : 91.04 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 70.64
W Agua : 18.65
Humedad Natural % : 26.40 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 56 73 74 83
W Tara + S. Hum. 43.81 42.84 42.70 45.59
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 36.22 35.93 36.33 38.69
No. m.m grs Retenido % W tara 18.91 18.94 19.52 19.69
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 17.31 16.99 16.81 19.00
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 7.59 6.91 6.37 6.90
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 43.85 40.67 37.89 36.32
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 11 19 31 39
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 0.0 0.00 100.00 Tara No. 41 43
10 2.00 5.1 2.65 97.35 W tara + S Hum. 15.25 15.51
20 0.85 13.0 6.74 90.61 W tara + S. Seco 13.92 14.14
40 0.43 22.5 11.67 78.94 W tara 8.34 8.44
100 0.15 32.5 16.86 62.09 W Suelo Seco 5.58 5.70
200 0.074 13.4 6.95 55.13 W Agua 1.33 1.37
Pasa 200 106.3 55.13 Humedad % 23.84 24.04 23.94
W suelo seco : 192.80 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 0.00 D10: - LIMITE LIQUIDO: 39.00
ARENA: 44.87 D30: - LIMITE PLASTICO: 23.94
FINOS: 55.13 D60: 0.14 INDICE PLASTICO: 15.06
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.CS. CL
OBSERVACIONES: Material arcillo arenoso de plasticidad baja color marrén amarillo. Presencia de fragmentos de roca a 1.5 m, correspondientes

al dique de material cuarzoso que presenta la formacién geoldgica del sector.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 22 de 2013
PROFUNDIDAD 3.0-6.0m
MUESTRA : 3- SONDEO 4 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 208.80 NTC 1495
W tara + S. Seco : 188.52
W tara : 84.52 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 104.00
W Agua : 20.28
Humedad Natural % : 19.50 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 27 28 31 36
W Tara + S. Hum. 43.21 46.45 47.41 45.18
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 36.23 39.12 40.10 38.69
No. m.m grs Retenido % W tara 18.15 18.36 18.19 18.71
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 18.08 20.76 21.91 19.98
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 6.98 7.33 7.31 6.49
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 38.61 35.31 33.36 32.48
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 12 22 30 38
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 4.4 0.88 99.12 Tara No. 45 46
10 2.00 19.3 3.86 95.26 W tara + S Hum. 15.63 16.05
20 0.85 53.0 10.60 84.65 W tara + S. Seco 14.07 14.47
40 0.43 72.2 14.45 70.21 W tara 7.13 7.42
100 0.15 98.4 19.69 50.52 W Suelo Seco 6.94 7.05
200 0.074 51.5 10.30 40.22 W Agua 1.56 1.58
Pasa 200 201.0 40.22 Humedad % 22.48 22.41 22.44
W suelo seco : 499.80 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 0.88 D10: - LIMITE LIQUIDO: 34.50
ARENA: 58.90 D30: - LIMITE PLASTICO: 22.44
FINOS: 40.22 D60: 0.26 INDICE PLASTICO: 12.06
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.CS. SC 4
OBSERVACIONES: Material areno arcilloso color marrén con particulas de material color blanco.

Fragmentos de roca color blanco-amarillo correspondientes a dique cuarzoso.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 23 de 2013
PROFUNDIDAD 6.0-6.8m,7.0-75my8.0-85m
MUESTRA : 4 - SONDEO 4 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 116.64 NTC 1495
W tara + S. Seco : 109.68
W tara : 84.87 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 24.81
W Agua : 6.96
Humedad Natural % : 28.05 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 59 67 70 72
W Tara + S. Hum. 46.04 41.73 42.96 46.25
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 38.27 35.69 35.97 39.23
No. m.m grs Retenido % W tara 18.93 19.66 16.36 18.83
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 19.34 16.03 19.61 20.40
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 7.77 6.04 6.99 7.02
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 40.18 37.68 35.65 34.41
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 11 19 31 39
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 0.0 0.00 100.00 Tara No. 17 20
10 2.00 11.8 2.60 97.40 W tara + S Hum. 18.18 18.83
20 0.85 36.0 7.92 89.48 W tara + S. Seco 16.84 17.51
40 0.43 51.1 11.24 78.24 W tara 10.84 11.67
100 0.15 71.2 15.67 62.57 W Suelo Seco 6.00 5.84
200 0.074 34.1 7.50 55.07 W Agua 1.34 1.32
Pasa 200 250.3 55.07 Humedad % 22.33 22.60 22.47
W suelo seco : 454.50 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 0.00 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 44.93 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 55.07 D60: 0.13 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S.
OBSERVACIONES: Material arcillo arenoso color marrén amarillo con particulas de material color blanco.

El material se encuentra saturado. El material a la derecha de la linea roja esta entre 6.8y 7.0 m

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 24 de 2013
PROFUNDIDAD 6.8-7.0m
MUESTRA : 6 - SONDEO 4 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 164.68 NTC 1495
W tara + S. Seco : 152.53
W tara : 84.46 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 68.07
W Agua TTTRis
Humedad Natural % : 17.85 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 53 75 85 86
W Tara + S. Hum. 50.31 47.34 46.23 46.10
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 42.08 40.35 39.15 39.56
No. m.m grs Retenido % W tara 19.62 19.91 17.40 19.08
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 22.46 20.44 21.75 20.48
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 8.23 6.99 7.08 6.54
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 36.64 34.20 32.55 31.93
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 12 19 29 35
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 3.9 0.97 99.03
4 4.76 4.2 1.04 97.99 Tara No. 37 39
10 2.00 12.1 3.01 94.98 W tara + S Hum. 14.54 15.27
20 0.85 28.1 6.99 87.99 W tara + S. Seco 13.23 13.84
40 0.43 52.5 13.06 74.93 W tara 7.20 7.26
100 0.15 65.7 16.34 58.59 W Suelo Seco 6.03 6.58
200 0.074 30.3 7.54 51.06 W Agua 1.31 1.43
Pasa 200 205.3 51.06 Humedad % 21.72 21.73 21.73
W suelo seco : 402.10 grs
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GRAVA: 2.01 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 46.93 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 51.06 D60: 0.18 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.CS. CL .
OBSERVACIONES: Material Areno Arcilloso color marrén amarillo con particulas de material color blanco y vel de material color crema.

El material esta saturado, se disgrega con presion de los dedos. Es el material a la derecha de la linea roja.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 24 de 2013
PROFUNDIDAD 7.5-7.8m
MUESTRA : 6 - SONDEO 4 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : NTC 1495
W tara + S. Seco :
W tara : LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco :
W Agua :
Humedad Natural % : LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 53 75 85 86
W Tara + S. Hum. 44.01 42.23 40.09 41.12
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 37.82 36.92 34.87 36.16
No. m.m grs Retenido % W tara 19.62 19.91 17.40 19.08
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 18.20 17.01 17.47 17.08
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 6.19 5.31 5.22 4.96
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 34.01 31.22 29.88 29.04
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 12 20 30 38
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 8.7 4.48 95.52 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 9.1 4.68 90.84
4 4.76 13.3 6.84 84.00 Tara No. 37 39
10 2.00 18.4 9.47 74.54 W tara + S Hum. 13.63 14.13
20 0.85 25.1 12.91 61.63 W tara + S. Seco 12.52 12.94
40 0.43 24.7 12.71 48.92 W tara 7.19 7.25
100 0.15 25.9 13.32 35.60 W Suelo Seco 5.33 5.69
200 0.074 10.8 5.56 30.04 W Agua 1.11 1.19
Pasa 200 58.4 30.04 Humedad % 20.83 20.91 20.87
W suelo seco : 194.40 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 16.00 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 53.96 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 30.04 D60: 0.78 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S.
OBSERVACIONES: Material Areno Arcilloso color marrén amarillo con fragmentos de roca color blanco y vetas de material color crema.

El material se encuentra saturado. Los fragmentos corresponden a los diques de material cuarzoso.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO . Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 24 de 2013
PROFUNDIDAD 8.5-9.0m
MUESTRA : 7 - SONDEO 4 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 181.47 NTC 1495
W tara + S. Seco : 174.28
W tara : 94.60 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 79.68
W Agua : 7.19
Humedad Natural % : 9.02 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 24 25 30 35
W Tara + S. Hum. 42.60 41.01 40.80 41.32
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 37.46 36.42 36.54 36.95
No. m.m grs Retenido % W tara 18.45 18.09 18.90 18.27
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 19.01 18.33 17.64 18.68
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 5.14 4.59 4.26 4.37
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 27.04 25.04 24.15 23.39
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 10 21 30 39
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 6.1 2.66 97.34
4 4.76 13.9 6.06 91.28 Tara No. 41 47
10 2.00 317 13.82 77.45 W tara + S Hum. 16.05 15.32
20 0.85 51.7 22.55 54.91 W tara + S. Seco 14.81 14.05
40 0.43 35.4 15.44 39.47 W tara 8.33 7.12
100 0.15 26.3 11.47 28.00 W Suelo Seco 6.48 6.93
200 0.074 10.6 4.62 23.38 W Agua 1.24 1.27
Pasa 200 53.6 23.38 Humedad % 19.14 18.33 18.73
W suelo seco : 229.30 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Numero de golpes 100
GRAVA: 8.72 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 67.90 D30: 0.19 LIMITE PLASTICO:
FINOS: 23.38 D60: 1.10 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S. SC-SM
OBSERVACIONES: Material areno arcillo-limoso de color blanco y amarillo claro, cooresponde a fragmentos de roca del dique presente en la

formacion geolégica del sector de estudio.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en

Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO . Ladera Sur - Terraza media - Parte Alta Talud Fecha: Julio 16 de 2013
PROFUNDIDAD 0.0-1.0m
MUESTRA : 1-SONDEO 5 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 121.48 NTC 1495
W tara + S. Seco : 115.26
W tara : 86.47 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 28.79
W Agua : 6.22
Humedad Natural % : 21.60 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 3 5 6 8
W Tara + S. Hum. 44.17 46.18 42.19 40.66
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 37.34 38.96 36.33 35.47
No. m.m grs Retenido % W tara 20.93 20.53 20.50 20.81
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 16.41 18.43 15.83 14.66
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 6.83 7.22 5.86 5.19
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 41.62 39.18 37.02 35.40
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 11 20 31 39
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 4.7 2.93 97.07
4 4.76 1.5 0.93 96.14 Tara No. 47 48
10 2.00 9.6 5.98 90.16 W tara + S Hum. 14.06 14.26
20 0.85 15.2 9.46 80.70 W tara + S. Seco 12.78 12.99
40 0.43 18.6 11.58 69.12 W tara 7.11 7.42
100 0.15 23.0 14.32 54.79 W Suelo Seco 5.67 5.57
200 0.074 13.7 8.53 46.26 W Agua 1.28 1.27
Pasa 200 74.3 46.26 Humedad % 22.57 22.80 22.69
W suelo seco : 160.60 grs
50 T
100 saeamgy :
% i
& 80 g . i
§ 3 :
S e E i
o 50 H 2 . \ i
T © T~ H
z 40 o \
é_'; 30 8 0 Q\
€ » g ;
< '
10 8 E
0 1
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 20 .
Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 386 D10: -~ LIMITELIQUIDO:
ARENA: 49.88 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 46.26 D60: 0.20 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S.
OBSERVACIONES: Material Areno Arcilloso de plasticidad baja color marrén amarillo. Presencia de particulas de color blanco.

Corresponde a material depositado al pie del talud.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en
Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 24 de 2013
PROFUNDIDAD 2.0-2.2m (S#5)y 7.5 - 7.8 m (S#4)
MUESTRA : 2 - SONDEO 5 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 110.42 NTC 1495
W tara + S. Seco : 106.85
W tara : 82.58 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 24.27
W Agua : 3.57
Humedad Natural % : 14.71 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 53 75 85 86
W Tara + S. Hum. 44.01 42.23 40.09 41.12
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 37.82 36.92 34.87 36.16
No. m.m grs Retenido % W tara 19.62 19.91 17.40 19.08
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 18.20 17.01 17.47 17.08
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 6.19 5.31 5.22 4.96
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 34.01 31.22 29.88 29.04
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 12 20 30 38
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 8.7 4.48 95.52 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 9.1 4.68 90.84
4 4.76 13.3 6.84 84.00 Tara No. 37 39
10 2.00 18.4 9.47 74.54 W tara + S Hum. 13.63 14.13
20 0.85 25.1 12.91 61.63 W tara + S. Seco 12.52 12.94
40 0.43 24.7 12.71 48.92 W tara 7.19 7.25
100 0.15 25.9 13.32 35.60 W Suelo Seco 5.33 5.69
200 0.074 10.8 5.56 30.04 W Agua 1.11 1.19
Pasa 200 58.4 30.04 Humedad % 20.83 20.91 20.87
W suelo seco : 194.40 grs
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Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 16.00 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 53.96 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 30.04 D60: 0.78 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S. A
OBSERVACIONES: Material Areno Arcilloso color marrén amarillo con fragmentos de roca color blanco y vetas de material color crema.

El material se encuentra saturado. Los fragmentos corresponden a los diques de material cuarzoso.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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PAULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE GRANULOMETRIA Y LIMITES DE PLASTICIDAD

PROYECTO : Aplicacion del método de los factores de Director Proyecto: Msc. Wilfredo del Toro
Valuacién en los Fendmenos de Remocién en

Masa del Barrio San Fermin, Municipio de Ocafa
y seleccién de propuestas de mitigacion.

SITIO SONDEO : Ladera Sur - Terraza media - pie Talud Fecha: Julio 23 de 2013
PROFUNDIDAD 2.0-3.0m
MUESTRA : 2 - SONDEO 5 Realiz6: Romel Gallardo Amaya
W Tara + S. Hum. : 121.67 NTC 1495
W tara + S. Seco : 116.15
W tara : 82.31 LIMITES DE CONSISTENCIA (ATTERBERG)
W Suelo Seco : 33.84
W Agua : 5.52
Humedad Natural % : 16.31 LIMITE LIQUIDO NTC 1494
ENSAYO DE GRANULOMETRIA (GRADACION) (NTC 1522) Tara No. 24 25 27 28
W Tara + S. Hum. 44.67 42.28 45.56 41.98
Tamiz Peso Retenido % % que pasa W tara + S. Seco 38.58 37.22 39.93 37.27
No. m.m grs Retenido % W tara 18.47 18.11 18.16 18.37
21/2 62.50 0.0 0.00 100.00 W Suelo Seco 20.11 19.11 21.77 18.90
2 50.00 0.0 0.00 100.00 W Agua 6.09 5.06 5.63 4.71
11/2 37.50 0.0 0.00 100.00 Humedad % 30.28 26.48 25.86 24.92
1" 25.00 0.0 0.00 100.00 No. de Golpes 10 20 27 38
3/4 19.50 0.0 0.00 100.00
1/2 12.50 0.0 0.00 100.00 LIMITE PLASTICO NTC 1493
3/8 9.50 0.0 0.00 100.00
4 4.76 0.8 0.40 99.60 Tara No. 45 46
10 2.00 3.6 1.78 97.83 W tara + S Hum. 14.52 15.89
20 0.85 12.2 6.03 91.80 W tara + S. Seco 13.35 14.56
40 0.43 21.6 10.67 81.13 W tara 7.13 7.42
100 0.15 34.8 17.19 63.93 W Suelo Seco 6.22 7.14
200 0.074 20.3 10.03 53.90 W Agua 1.17 1.33
Pasa 200 109.1 53.90 Humedad % 18.81 18.63 18.72
W suelo seco : 202.40 grs
100 ® .
~ ;
% }
g & &) ‘
& 3 :
g o N g ¥ !
o k 5 |
@ 50 I ;
g 10 3 \
8 20 3 : P,
° T 2 ~O
S < .+
a 20 I H
< '
10 8 |
0 1
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01 2 2
Diametro que pasa (m.m) 10 Namero de golpes 100
GRAVA: 0.40 D10: - LIMITE LIQUIDO:
ARENA: 45.70 D30: - LIMITE PLASTICO:
FINOS: 53.90 D60: 0.14 INDICE PLASTICO:
Cc: - Cu: - CLASIFICACION: S.U.C.S.
OBSERVACIONES: Material arcillo arenoso de plasticidad baja color marrén amarillo.

A la prof. de 2.65 m se tiene el material perteneciente al saprolito.

ENSAYO ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO AGUSTIN MACGREGOR TORRADO
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A SANTANDER OCANA

ipoileoigud Gt Moo (i

GRAVEDAD ESPECIFICA

Localizacién  Ladera principal Barrio San Fermin - Taludes 1y 2 - Municipio de Ocafa N.S. Sondeo 1
Descripcion  Material arcillo arenoso color marrén-amarillo, presencia de minerales color blanco. Muestra N° 1
Proyecto Aplicacién del método de los Factores de Valuacién en los Fenémenos de Remocion en Masa Profundidad 1.0-3.0m
barrio San Fermin, municipio de OCANA, y seleccién de obras de mitigaion. Fecha Julio 16 de 2013
Solicitante Romel Gallardo Amaya. Norma INV E-128-07
INV E-223-07
GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA  I.N.V. E-128-07
PRUEBA N° 1 2 3
Peso del Pignémetro [W] (gr) 151.8 158.5 152.2
Peso suelo seco horno [Wo] (gr) 66.10 66.50 67.10
Peso Pignémetro+agua+suelo [W1] (gr) 703.10 713.40 699.30
Peso Pignémetro+agua [W2] (gr) 661.40 671.70 657.10
Volumen Pignémetro [V] (cn) 500.0 500.0 500.0
Temperatura agua en el ensayo (T°C) 24°C 24°C 24°C
Factor de correccion de temperatura [K] 0.9991 0.9991 0.9991
Gravedad Especffica [Ss] 2.707 2.679 2.692
Gravedad Especifica promedio (Ss prom.) 2.693
Aplicacién: Ss =[Wo*K]/[W2+Wo-W1)]
GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION GRUESA I.N.V. E-223-07
PRUEBA N°
Peso Muestra Ret. Tamiz N°8 Saturada
Superficialmente Seca en el aire (gr) [B]
Peso Muestra Ret. Tamiz N°8 Saturada y
Sumergida en agua (gr) [C]
Peso seco de la muestra (gr) [A]
% Muestra Total Retenida Tamiz N°8 (gr)
% Muestra Total que pasa Tamiz N°8 (gr)
Gravedad especfifica Fraccion Gruesa
Gravedad especif. prom. Fraccién grueasa
Aplicacion: Ss =[A]/[[A-C] Temp. En °C | Dens. Rel. Agua F.C (K)
18 0.9986244 1.0004
|ss Muestra Total= 2.69 19 0.9984347 1.0002
20 0.9982343 1.0000
21 0.9980233 0.9998
22 0.9978018 0.9996
OBSERVACIONES 23 0.9975702 0.9993
24 0.9973286 0.9991
25 0.9970770 0.9989
26 0.9968156 0.9986
27 0.9965451 0.9983
28 0.9962652 0.998

Factores de correccion por temperatura
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A SANTANDER OCANA

ipoileoigud Gt Moo (i

GRAVEDAD ESPECIFICA

Localizacién  Ladera principal Barrio San Fermin - Taludes 1y 2 - Municipio de Ocafa N.S. Sondeo 4
Descripcion  Material arcillo arenoso color marrén-amarillo, presencia de minerales color blanco. Muestra N° 1
Proyecto Aplicacién del método de los Factores de Valuacién en los Fenémenos de Remocion en Masa Profundidad 3.0-40m
barrio San Fermin, municipio de OCARNA, y seleccién de obras de mitigaion. Fecha Julio 17 de 2013
Solicitante Romel Gallardo Amaya. Norma INV E-128-07
INV E-223-07
GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION FINA  I.N.V. E-128-07
PRUEBA N° 1 2 3
Peso del Pignémetro [W] (gr) 149.9 144.7 148.2
Peso suelo seco horno [Wo] (gr) 66.00 67.80 68.30
Peso Pignémetro+agua+suelo [W1] (gr) 707.80 696.40 704.40
Peso Pignémetro+agua [W2] (gr) 665.30 652.70 660.50
Volumen Pignémetro [V] (cn) 500.0 500.0 500.0
Temperatura agua en el ensayo (T°C) 24°C 24°C 24°C
Factor de correccion de temperatura [K] 0.9991 0.9991 0.9991
Gravedad Especffica [Ss] 2.806 2.811 2.797
Gravedad Especifica promedio (Ss prom.) 2.804
Aplicacién: Ss =[Wo*K]/[W2+Wo-W1)]
GRAVEDAD ESPECIFICA FRACCION GRUESA I.N.V. E-223-07
PRUEBA N°
Peso Muestra Ret. Tamiz N°8 Saturada
Superficialmente Seca en el aire (gr) [B]
Peso Muestra Ret. Tamiz N°8 Saturada y
Sumergida en agua (gr) [C]
Peso seco de la muestra (gr) [A]
% Muestra Total Retenida Tamiz N°8 (gr)
% Muestra Total que pasa Tamiz N°8 (gr)
Gravedad especfifica Fraccion Gruesa
Gravedad especif. prom. Fraccién grueasa
Aplicacion: Ss =[A]/[[A-C] Temp. En °C | Dens. Rel. Agua F.C (K)
18 0.9986244 1.0004
|ss Muestra Total= 2.80 19 0.9984347 1.0002
20 0.9982343 1.0000
21 0.9980233 0.9998
22 0.9978018 0.9996
OBSERVACIONES 23 0.9975702 0.9993
24 0.9973286 0.9991
25 0.9970770 0.9989
26 0.9968156 0.9986
27 0.9965451 0.9983
28 0.9962652 0.998

Factores de correccion por temperatura
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SANTANDER OCANA

LOS Y PAVIMENTOS

PESO UNITARIO

Localizacion Ladera principal Barrio San Fermin - Taludes 1y 2 - Municipio de Ocafia N.S. Sondeo 2
Descripcién Fragmento de Roca correspondiente a la Grano Diorita del complejo igneo Intrusivo-extrusivo  Muestra N° 1

las caras del fragmento presentan color negruzco (oxidacion)-superficie rugosa.
Localiz. Sondeo Parte alta Taludes Criticos. Profundidad 3.0m-50m
Proyecto Aplicacion del método de los Factores de Valuacién en los Fendmenos de Remocién en Masa Fecha Julio 17 de 2013

barrio San Fermin, municipio de OCANA, y seleccién de obras de mitigaion.
Director Proy. Msc. Wilfredo del Toro

PESO UNITARIO
PRUEBA N° 1 2 3

Profundidad (m) 3.0a5.0
Peso htimedo de la muestra (gr) 23.62
Peso muestra + parafina en el aire (gr) 26.82
Peso parafina (gr) 3.20
Volumen parafina (cm®) 3.59
Peso muestra+parafina en el agua (gr) 13.80
Volumen muestra+parafina (gr) 13.02
Volumen muestra (cm®) 9.43
Peso Unitario (gr/cm®) 2.50
Peso Unitario prom. Estrato (gr/cm®)
*Densidad de la parafina = 0.8915 gr/cm®

PESO UNITARIO

PRUEBA N°
Profundidad (m)
Peso htimedo de la muestra (gr)
Peso muestra + parafina en el aire (gr)
Peso parafina (gr)
Volumen parafina (cm®)
Peso muestra+parafina en el agua (gr)
Volumen muestra+parafina (gr)
Volumen muestra (cm®)
Peso Unitario (gr/cm®)
Peso Unitario prom. Estrato (gr/cm®)
*Densidad de la parafina = 0.8915 gr/cm®

ENSAYO: ROMEL GALLARDO AMAYA

REVISO: AGUSTIN MACGREGORTT.
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ULA SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA e G Wl
Longitud (L)(cm) 8.07 Sondeo #1 Localizacion Parte baja Taludes Criticos - Barrio San Fermin - Ocafia N.S.  Especimen 1
Diametro (D)(cm) 4.70 Profundidad (m)= 2.6 Descripcion Material Areno arcilloso color marrén amarillo. Contiene Norma ASTM D 2166-06
Peso (W)(gr) 286.93 Humedad = 19.46% minerales de color blanco, los extremos de la muestra Fecha Junio 24 de 2013
L/D 1.72 Es (kPa)= 3777.850 corresponden a estructuras heredadas (Diaclasas)
Area (A)(cn?) 17.36 Peso Unit.(g/cm3) = 2.049 Observacion  Material Muy Blando (Roca Completamente Alterada - Saprolito)
Volumen (V)(cm®) 140.00 Clas. US.C.S. SM Proyecto Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS
LECTURA DEL |DEFORMIMETRO] DEFORMACION | DEFORMACION] AREA AREA CARGA ESFUERZO 100
DEFORMIMETRO DE CARGA DE LA MUESTRA UNITARIA CF CORREGIDA A'| TOTAL TOTAL
(0.0001") (UNIDADES) (mm) (e) x10° (1-€) (cm2) Kg (Kpa) N —i
4

0 0.0 0.000 0.0000 1.0000 17.3568 0.000 0.000 © Y, y

10 3.0 0.254 3.1490 0.9969 17.4117 1.031 5.811 % 60 //

20 8.5 0.508 6.2980 0.9937 17.4668 3.473 19.508 2 y.d

30 13.0 0.762 9.4471 0.9906 17.5224 5.471 30.628 g ,/

40 19.0 1.016 12.5961 0.9874 17.5782 8.133 45.388 2 %

50 23.0 1.270 15.7451 0.9843 17.6345 9.907 55.113 i /

60 27.0 1.524 18.8941 0.9811 17.6911 11.681 64.772 2 /

70 30.5 1.778 22.0431 0.9780 17.7481 13.233 73.141 y,

80 32.5 2.032 25.1922 0.9748 17.8054 14.119 77.790 P4

90 35.0 2.286 28.3412 0.9717 17.8631 15.227 83.623 0 5 o » o

100 34.0 2.540 31.4902 0.9685 17.9212 14.784 80.926 Deformaci6n Unitariax 10-3

MPa kPa kg/cm?2
RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA (RCU) 0.084 83.626 0.85
ENSAYO REVISO
ROMEL GALLARDO AMAYA Esp. Agustin Macgregor T.
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A SANTANDER OCANA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA ooty et o it
9.07 Sondeo #1 Localizacién Parte baja Taludes Criticos - Barrio San Fermin - Ocafia N.S.  Especimen 2
Diametro (D)(cm) 4.76 Profundidad (m)= 3.8 Descripcién Material Areno arcilloso color marrén amarillo. Contiene Norma ASTM D 2166-06
Peso (W)(gr) 340.36 Humedad = 14.01% minerales de color blanco, los extremos de la muestra corres- Fecha Junio 24 de 2013
L/D 1.91 Es (kPa)= 10355.580 ponden a estructuras heredadas (Diaclasas)
Area (A)(cm?) 17.80 Peso Unit.(g/cm3) = 2.109 Observacion  Material Muy Blando (Roca Completamente Alterada - Saprolito)
Volumen (V)(cm® ) 161.40 Clas. U.S.C.S. SM Proyecto Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS
LECTURA DEL |DEFORMIMETRO| DEFORMACION | DEFORMACION| AREA AREA CARGA ESFUERZO 200
DEFORMIMETRO DE CARGA DE LA MUESTRA UNITARIA CF CORREGIDA A'| TOTAL TOTAL
(0.0001") (UNIDADES) (mm) (e) x10° (1-¢8) (cm2) Kg (Kpa) e
160 S
0 0.0 0.000 0.0000 1.0000 17.7952 0.000 0.000 g 0 7
10 8.5 0.254 2.8004 0.9972 17.8452 3.473 19.094 % 120 ’/
20 22.0 0.508 5.6009 0.9944 17.8955 9.464 51.878 2 100
30 36.0 0.762 8.4013 0.9916 17.9460 15.670 85.659 g F
40 48.0 1.016 11.2018 0.9888 17.9968 20.986 114.392 2 % 7/
50 60.0 1.270 14.0022 0.9860 18.0479 26.297 142.938 i R /
60 68.0 1.524 16.8026 0.9832 18.0994 29.836 161.712
70 67.0 1.778 19.6031 0.9804 18.1511 29.394 158.862 » ,/
0
) 10 20 40
Deformacién Unitariax 10-3

MPa kPa kg/cm2
RESISTENCIA A LA COMPRESION INCONFINADA (RCU) 0.162 161.712 1.65
ENSAYO REVISO
ROMEL GALLARDO AMAYA Esp. Agustin Macgregor T.
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Descripcion del ensayo:

En el laboratorio suelos de la Universidad Francisco de Paula Santander Seccional Ocafia se realizé

el ensayo de corte directo a las muestras de suelo de referencia.

* Se ensayoran tres muestras del mismo suelo a diferentes presiones de consolidacion.

* Cuando la consolidacién primaria se complet6 se dio inicio al ensayo.
* Cada muestra de suelo se sometié a un corte a lo largo de un plano horizontal.

* Se obtuvieron los datos de carga, deformacion horizontal y vertical para cada punto.
* Finalmente se tabularon los valores de esfuerzo normal y cortante.

SANTANDER OCANA
=
ATROTETIRN
QEANA ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)
Localizacion En zona Escarpe Talud Derecho - Ladera sur barrio San Fermin, Ocafia N.S. Sondeo 1
Descripcion Material areno limo-arcilloso. Corresponde a suelo residual Horizonte IB (Deere y Patton (1971)) Muestra N° 1-2-3
Proyecto: Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS. Profundidad 25m
Solicitante Romel Gallardo Amaya Fecha Nov. 08/2013
Norma W
MEMORIA ENSAYO DE CORTE DIRECTO
DIMENSIONES
Muestra N° 1 2 3 4
Diametro (cm) 4.9 4.9 4.95 4.925
Altura (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00
Area transversal de la muestra (cm?) 18.86 18.86 19.24 19.05
HUMEDAD DE LA MUESTRA
Muestra N° 1 2 3 4
Recipiente N° 1 2 3 4
Peso del recipiente (grs.) 33.62 29.89 47.22 33.06
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 111.51 105.10 127.70 109.25
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 102.63 89.61 113.06 92.38
Peso del suelo seco (grs.) 69.01 119.50 160.28 125.44
Peso del agua (grs.) 8.88 15.49 14.64 16.87
Contenido de humedad (w %) 12.87 12.96 9.13 13.45
DENSIDAD HUMEDA
Muestra N° 1 2 3 4
Peso de la muestra (gr) 77.89 75.21 80.01 76.19
Volumen de la muestra (cm®) 37.71 37.71 38.49 38.10
Peso Unitario Himedo (gr/cm®) 2.065 1.994 2.079 2.000
Peso Unitario Himedo prom. (gr/cm?®) 2.046

Firma

Firma
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DEFORMACION HORIZONTAL, VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Deformacion Lecturade Esfuerzo
Horizontal Horizontal Carga de Corte
1E% mm. 1E°m. N (KPa)
0 0.00 0.0 0.0
10 0.10 55 2.9
20 0.20 10.5 5.6
30 0.30 21.0 11.1
40 0.40 34.0 18.0
50 0.50 45.0 23.9
60 0.60 55.0 29.2
70 0.70 66 35.0
80 0.80 75.5 40.0
90 0.90 85 45.1
100 1.00 94.5 50.1
120 1.20 110.0 58.3
140 1.40 122.0 64.7
160 1.60 129.5 68.7
180 1.80 135.0 71.6
200 2.00 137.0 72.7
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
—*— Esiuerzo de Corte
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Movimiento Horizontal 1E-3m

SANTANDER OCANA
[FIES
AUTURODETORS
Qcra ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)
Localizacién En zona Escarpe Talud Derecho - Ladera sur barrio San Fermin, Ocafia N.S. Sondeo 1
Descripcién Material areno limo-arcilloso. Corresponde a suelo residual Horizonte IB (Deere y Patton (1971)) Muestra N° 1-2-3-4
Obra Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS. Profundidad 2.5m
Solicitante Romel Gallardo Amaya Fecha Marzo 01/2010
Norma NTC 1917
Carga 156.96 N Esfuerzo vertical 83.24 Kpa
Area Muestra 18.86 cn? Velocidad de corte 0.07 mm/min

Firma

Firma
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DEFORMACION HORIZONTAL, VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

LA SANTANDER OCANA
(E5]
AUTURODETIRS
ocehn ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)
Localizacién ~ En zona Escarpe Talud Derecho - Ladera sur barrio San Fermin, Ocafia N.S. Sondeo 1
Descripcién Material areno limo-arcilloso. Corresponde a suelo residual Horizonte IB (Deere y Patton (1971)) Muestra N° 1-2-3-4
Obra Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS. Profundidad 25m
Solicitante Romel Gallardo Amaya Fecha Marzo 01/2010
Norma NTC 1917
Carga 255.06 N Esfuerzo vertical 135.26 Kpa
Area Muestra 18.86 cnt Velocidad de corte 0.07 mn/min

Deformacion Lecturade Esfuerzo
Horizontal Horizontal Carga de Corte
1EZ mm. 1E°m. N (KPa)
0 0.00 0.0 0.00
10 0.10 18.0 9.55
20 0.20 29.5 15.64
30 0.30 38.0 20.15
40 0.40 44.5 23.60
50 0.50 50.0 26.51
60 0.60 54.5 28.90
70 0.70 58.5 31.02
80 0.80 63 33.41
90 0.90 66 35.00
100 1.00 68.5 36.33
120 1.20 725 38.45
140 1.40 77 40.83
160 1.60 81.5 43.22
180 1.80 86 45.61
200 2.00 91.5 48.52
220 2.20 95.5 50.64
240 2.40 100 53.03
260 2.60 103.5 54.89
280 2.80 108 57.27
300 3.00 113.5 60.19
320 3.20 118.5 62.84
340 3.40 1215 64.43
360 3.60 1245 66.02
380 3.80 126.5 67.08
400 4.00 127.5 67.61
420 4.20 129 68.41
440 4.40 131 69.47
460 4.60 1345 71.32
480 4.80 134.5 71.32
540 5.40 136.5 72.39
560 5.60 137 72.65
580 5.80 137 72.65
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
~——— Resistercia maxmaal corte
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SANTANDER OCANA
=

AUTERODETORS

eha ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)
Localizacion En zona Escarpe Talud Derecho - Ladera sur barrio San Fermin, Ocafia N.S. Sondeo 1
Descripcion Material areno limo-arcilloso. Corresponde a suelo residual Horizonte IB (Deere y Patton (1971)) Muestra N° 1-2-3-4
Obra Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS. Profundidad 25m
Solicitante Romel Gallardo Amaya Fecha Marzo 01/2010

Norma nc1o17 |

Carga 451.26 N Esfuerzo vertical 234.49 Kpa
Area Muestra 19.24 cn? Velocidad de corte 0.07 mm/min

DEFORMACION HORIZONTAL, VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Deformacion Lecturade Esfuerzo
Horizontal Horizontal Carga de Corte
1E? mm. 1E°m. N (KPa)
0 0.00 0.0 0.0
10 0.10 1.0 0.52
20 0.20 2.0 1.04
30 0.30 2.0 1.04
40 0.40 35 1.82
50 0.50 14.0 7.27
60 0.60 25.5 13.25
70 0.70 38.0 19.75
80 0.80 59.0 30.66
90 0.90 75.5 39.23
100 1.00 89.5 46.51
120 1.20 125.0 64.95
140 1.40 153.0 79.50
160 1.60 177.5 92.24
180 1.80 194.0 100.81
200 2.00 210.0 109.12
220 2.20 222.5 115.62
240 2.40 231.5 120.30
260 2.60 240.0 124.71
280 2.80 244.5 127.05
300 3.00 247.0 128.35
320 3.20 249.0 129.39
340 3.40 251.5 130.69
360 3.60 252.0 130.95
380 3.80 253.0 131.47
400 4.00 253.0 131.47
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
—— Resistercia miximaal corte
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DEFORMACION HORIZONTAL, VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Deformacion Lecturade Esfuerzo
Horizontal Horizontal Carga de Corte
1E? mm. 1E°m. N (KPa)
0 0.00 0.0 0.0
10 0.10 42.5 22.31
20 0.20 83.0 43.57
30 0.30 123.0 64.57
40 0.40 152.0 79.79
50 0.50 183.0 96.06
60 0.60 211.0 110.76
70 0.70 234.0 122.83
80 0.80 256.0 134.38
90 0.90 276.5 145.14
100 1.00 294.0 154.33
120 1.20 324.0 170.08
140 1.40 348.5 182.94
160 1.60 367.0 192.65
180 1.80 382.5 200.78
200 2.00 399.5 209.71
220 2.20 409.5 214.96
240 2.40 416.5 218.63
260 2.60 416.5 218.63
280 2.80 420.5 220.73

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

—— Resistercia méximaal corte

Movimiento Horizontal 1E-3m
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SANTANDER OCANA
RS]
AUTERODETORS
eha ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)
Localizacion En zona Escarpe Talud Derecho - Ladera sur barrio San Fermin, Ocafia N.S. Sondeo 1
Descripcion Material areno limo-arcilloso. Corresponde a suelo residual Horizonte IB (Deere y Patton (1971)) Muestra N° 1-2-3-4
Obra Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS. Profundidad 25m
Solicitante Romel Gallardo Amaya Fecha Marzo 01/2010
Norma nc1o17 |
Carga 843.66 N Esfuerzo vertical 442.86 Kpa
Area Muestra 19.05 cn? Velocidad de corte 0.07 mm/min

Firma

Firma
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AULA SANTANDER
|
[P

mmq&m\ wbm&!.g;uym:m
SCANs ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)
Localizacién En zona Escarpe Talud Derecho - Ladera sur barrio San Fermin, Ocafia N.S. Talud Zona Der.
Descripcién Material areno limo-arcilloso. Corresponde a suelo residual Horizonte IB (Deere y Patton (1971)) Muestra N° 1-2-3-4
Obra Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS. Profundidad 25m
Solicitante Romel Gallardo Amaya Fecha Nov. 07/2013
Norma NTC 1917
Estado de la muestra Alterada |:| Humeda

X
Inalterada g Saturada |:|

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Prueba Numero esfuerzo Normal KPa Esfuerzo cortante KPa
1 83.24 72.65
2 135.26 72.65
3 234.49 131.47
4 442.86 221
ENVOLVENTES DE FALLA
y =0.4364x + 26.642
R2 =0.9816
300
£ 250
o
] 200
8 /
§ 4/
150
8 P
S 100 B -
i e —7
50
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Esfuerzo normal (KPa)
Pardmetros mecéanicos del suelo Méaximos
Angulo de friccién interna 23.57
Cohesién 26.64 KPa = 0.272 kg/cm?

Firma Firma
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SANTANDER OCANA
A5
ATIROTETIRS
o ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)
Localizacion En zona Talud Izquierdo - Ladera sur barrio San Fermin, Ocafia N.S. Talud Estudio Sector Izq.
Descripcion Material areno limo-arcilloso. Corresponde a suelo residual Horizonte IB (Deere y Patton (1971)) Muestra N° m
Obra Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS. Profundidad 4 m (S#4)
Solicitante Romel Gallardo Amaya Fecha Nov. 14/2013
Norma NTC 1917
MEMORIA ENSAYO DE CORTE DIRECTO
DIMENSIONES
Muestra N° 1 2 3 4 5
Diametro (cm) 4.9 4.93 4.93 4.95 4.95
Altura (cm) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Area transversal de la muestra (cm?) 18.86 19.05 19.05 19.24 19.24
HUMEDAD DE LA MUESTRA
Muestra N° 1 2 3 4 5
Recipiente N° 1 2 3 4 5
Peso del recipiente (grs.) 31.25 31.23 32.79 53.84 30.81
Peso recipiente+suelo himedo (grs.) 110.75 111.18 109.20 132.76 108.39
Peso recipiente+suelo seco (grs.) 101.99 97.25 91.57 114.11 90.40
Peso del suelo seco (grs.) 70.74 128.48 124.36 167.95 121.21
Peso del agua (grs.) 8.76 13.93 17.63 18.65 17.99
Contenido de humedad (w %) 12.38 10.84 14.18 11.10 14.84
DENSIDAD HUMEDA
Muestra N° 1 2 3 4 5
Peso de la muestra (gr) 79.5 79.95 76.41 78.92 77.58
Volumen de la muestra (cm®) 37.71 38.10 38.10 38.49 38.49
Peso Unitario Himedo (gr/cm®) 2.108 2.098 2.005 2.050 2.016
Peso Unitario Himedo prom. (gr/cm®) 2.056

Descripcion del ensayo:

En el laboratorio suelos de la Universidad Francisco de Paula Santander Seccional Ocafia se realizé

el ensayo de corte directo a las muestras de suelo de referencia.

* Se ensayaron cinco muestras del mismo suelo a diferentes presiones de consolidacion.

* Cuando la consolidacion primaria se completé se dio inicio al ensayo.

* Cada muestra de suelo se sometié a un corte a lo largo de un plano horizontal.
* Se obtuvieron los datos de carga, deformacién horizontal y vertical para cada punto.

* Finalmente se tabularon los valores de esfuerzo normal y cortante.

Firma

Firma
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DEFORMACION HORIZONTAL, VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Deformacion Lecturade Esfuerzo
Horizontal Horizontal Carga de Corte
1E2 mm. 1ESm. N (KPa)
0 0.00 0.0 0.0
10 0.10 1.5 0.8
20 0.20 4.0 2.1
30 0.30 17.0 9.0
40 0.40 23.0 12.2
50 0.50 29.0 15.4
60 0.60 32.0 17.0
70 0.70 37.5 19.9
80 0.80 41.5 22.0
90 0.90 44.5 23.6
100 1.00 46.5 24.7
120 1.20 50.0 26.5
140 1.40 53.0 28.1
160 1.60 56.0 29.7
180 1.80 61.5 32.6
200 2.00 66.0 35.0
220 2.20 70.5 37.4
240 2.40 74.0 39.2
260 2.60 76.5 40.6
280 2.80 79.0 41.9
300 3.00 80.5 42.7
320 3.20 81.5 43.2
340 3.40 82.0 43.5
360 3.60 83.0 44.0
380 3.80 83.5 44.3
400 4.00 84.0 44.5
420 4.20 84.0 44.5
440 4.40 84.0 44.5
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
—o— Esfuerzo de Corte
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SANTANDER OCANA
A5
AUTURODETORS
SSENA ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)
Localizacién En zona Talud Izquierdo - Ladera sur barrio San Fermin, Ocafia N.S. Sondeo Sector Izq.
Descripcién Material areno limo-arcilloso. Corresponde a suelo residual Horizonte IB (Deere y Patton (1971)) Muestra N° 1
Obra Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS. Profundidad 4 m (S#4)
Solicitante Romel Gallardo Amaya Fecha
Norma nrc1017 |
Carga 98.1 N Esfuerzo vertical 52.02 Kpa
Area Muestra 18.86 cn? Velocidad de corte 0.07 mm/min

Firma

Firma
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LA SANTANDER OCANA

ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)

Localizacion En zona Talud Izquierdo - Ladera sur barrio San Fermin, Ocafia N.S. Sondeo Sector Izq.
Descripcion Material areno limo-arcilloso. Corresponde a suelo residual Horizonte IB (Deere y Patton (1971)) Muestra N° 2
Obra Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS. Profundidad 4 m (S#4)
Solicitante Romel Gallardo Amaya Fecha

Norma NTC 1917
Carga 206.01 N Esfuerzo vertical 108.14 Kpa
Area Muestra 19.05 cn? Velocidad de corte 0.07 mn/min

DEFORMACION HORIZONTAL, VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Deformacion Lecturade Esfuerzo
Horizontal Horizontal Carga de Corte

1E% mm. 1E°m. N (KPa)
0 0.00 0.0 0.00
10 0.10 23.5 12.34
20 0.20 31.0 16.27
30 0.30 38.0 19.95
40 0.40 46.0 24.15
50 0.50 57.5 30.18
60 0.60 68.5 35.96
70 0.70 79.5 41.73
80 0.80 88 46.19
90 0.90 98 51.44
100 1.00 104.5 54.85
120 1.20 1115 58.53
140 1.40 117 61.42
160 1.60 122 64.04
180 1.80 128 67.19
200 2.00 131.5 69.03
220 2.20 1345 70.60
240 2.40 137 71.91
260 2.60 138 72.44
280 2.80 138.5 72.70
300 3.00 139.5 73.23
320 3.20 140 73.49
340 3.40 140 73.49
360 3.60 140 73.49

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

—&— Resistenciaméxima al corte
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LA SANTANDER OCANA
S
ATIROETRS
oA ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)
Localizacién En zona Talud Izquierdo - Ladera sur barrio San Fermin, Ocafia N.S. Sondeo Sector 1zq.
Descripcion Material areno limo-arcilloso. Corresponde a suelo residual Horizonte IB (Deere y Patton (1971)) Muestra N° 3
Obra Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS. Profundidad 4 m (S#4)
Solicitante Romel Gallardo Amaya Fecha
Norma NTC 1917
Carga 294.3 N Esfuerzo vertical 154.49 Kpa
Area Muestra 19.05 cnt Velocidad de corte 0.07 mnvmin

DEFORMACION HORIZONTAL, VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Deformacién Lecturade Esfuerzo
Horizontal Horizontal Carga de Corte
1E2 mm. 1E°m. N (KPa)
0 0.00 0.0 0.00
10 0.10 14.0 7.35
20 0.20 29.5 15.49
30 0.30 32.0 16.80
40 0.40 37.0 19.42
50 0.50 43.5 22.83
60 0.60 48.5 25.46
70 0.70 53.0 27.82
80 0.80 68.0 35.69
90 0.90 83.0 43.57
100 1.00 95.0 49.87
120 1.20 116.5 61.15
140 1.40 134.5 70.60
160 1.60 148.0 77.69
180 1.80 161.0 84.51
200 2.00 169.5 88.97
220 2.20 176.5 92.65
240 2.40 183.0 96.06
260 2.60 189.5 99.47
280 2.80 194.5 102.10
300 3.00 198.5 104.20
320 3.20 201.5 105.77
340 3.40 204.5 107.35
360 3.60 207.5 108.92
380 3.80 211.0 110.76
400 4.00 213.5 112.07
420 4.20 214.5 112.60
440 4.40 215.0 112.86
460 4.60 2155 113.12
480 4.80 215.5 113.12
500 5.00 2155 113.12
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
—4— Resistencia maxima al corte
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LA SANTANDER OCANA

euanA ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)
Localizacion En zona Talud Izquierdo - Ladera sur barrio San Fermin, Ocafia N.S. Sondeo Sector Izq.
Descripcion Material areno limo-arcilloso. Corresponde a suelo residual Horizonte IB (Deere y Patton (1971)) Muestra N° 5
Obra Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS. Profundidad 4 m (S#4)
Solicitante Romel Gallardo Amaya Fecha

Norma NTC 1917

Carga 549.36 N Esfuerzo vertical 285.47 Kpa
Area Muestra 19.24 cnt Velocidad de corte 0.07 mnvmin

DEFORMACION HORIZONTAL, VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Deformacién Lecturade Esfuerzo
Horizontal Horizontal Carga de Corte
1E2 mm. 1E°m, N (KPa)
0 0.00 0.0 0.0
10 0.10 27.0 14.03
20 0.20 55.5 28.84
30 0.30 84.5 43.91
40 0.40 106.0 55.08
50 0.50 124.5 64.69
60 0.60 142.0 73.79
70 0.70 157.5 81.84
80 0.80 170.0 88.34
90 0.90 182.5 94.83
100 1.00 192.5 100.03
120 1.20 210.5 109.38
140 1.40 227.0 117.96
160 1.60 243.5 126.53
180 1.80 255.0 132.51
200 2.00 265.5 137.96
220 2.20 275.5 143.16
240 2.40 284.5 147.84
260 2.60 291.0 151.21
280 2.80 298.0 154.85
300 3.00 304.0 157.97
320 3.20 306.0 159.01
340 3.40 309.5 160.83
360 3.60 313.5 162.91
380 3.80 316.5 164.46
400 4.00 319.5 166.02
420 4.20 321.0 166.80
440 4.40 322.0 167.32
460 4.60 323.0 167.84
480 4.80 323.0 167.84
500 5.00 323.0 167.84
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
—e— Resistencia méxima al corte
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AULA SANTANDER
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AUTHROVETRRS
caNA ENSAYO DE CORTE DIRECTO (CD)
Localizacion En zona Talud Izquierdo - Ladera sur barrio San Fermin, Ocafia N.S. Sondeo
Descripcién Material areno limo-arcilloso. Corresponde a suelo residual Horizonte IB (Deere y Patton (1971)) Muestra N°
Obra Trabajo Aplicado - Maestria en Geotecnia - UIS. Profundidad
Solicitante Romel Gallardo Amaya Fecha
Norma

1-2-3-4-5
4 m (SH4)

NTC 1917

1

Estado de la muestra Alterada |:| Humeda |Z
Inalterada g Saturada |:|

PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Prueba Numero esfuerzo Normal KPa Esfuerzo cortante KPa

1 52.02 44.54

2 108.14 73.49

3 154.49 113.12

4 203.91 98.73

5 285.47 167.84

ENVOLVENTES DE FALLA
y =0.4914x + 20.52
R2 =0.9048
300

§ 250
£ 200
]
5 150 I
o L3 | —
S 100 —1s
o] /
3 50 e
it}

0

0 50 100 150 200 250 300
Esfuerzo normal (KPa)
Parametros mecanicos del suelo Maximos
Angulo de friccién interna 26.17
Cohesi6n 20.52 KPa = 0.209 kg/cm?

Firma Firma
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DE PAULA SANTANDER OCANA

ENSAYO DE CARGA PUNTUAL (ASTM D 5731)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

okttt e bk

Realizd y Elaboré:

L Perpendicular a los planos de debilidad. |#
|| || Paralelo a los planos de debilidad.

Obsenacion: Roca de Resistencia muy baja.
Dado que Is < 1 Mpa se debe verificar
Resistencia por otro método.

Romel Gallardo Amaya

Proyecto Aplicacion del Método de Los Factores de Valuacién en los Fenémenos de Remocion en Masa del barrio San Fermin, municipio de Ocafia Muestra la4d
y seleccion de propuestas de mitigacion. - TRABAJO APLICADO - MAESTRIA EN GEOTECNIA UIS. Prof. (m) Afloramiento Superficie
Solicitante Romel J. Gallardo Amaya Fecha Noviembre 09 de 2013.
Localizacién Afloramiento en via de acceso al barrio San Fermin, Ocafia N.S.
Caracteristicas Muestreo en bloques provenientes del talud costado izquierdo via de acceso al barrio San fermin (bloques bastante fracturados)
i GEOMETRIA DE LA MUESTRA Is [
N° de ) Tipo de De? De Fuerza (P) S0 Ot
) Tipo de Roca Ensayo H Largo (L) | Ancho (W) 2 Calculado | Corregido ISRM
Testigos (mm?) (mm) (N) ) (MPa)
D/AIX (mm) (mm) (mm) (N'mm?) (MPa)
1 i Fl 39.07 100.00 55.00 2736.00 52.307 1850 0.6762 0.6900 13.80
2 R;E?é:ﬂ’c‘za FI 44.88 91.50 58.41 3337.72 57.773 2120 0.6352 0.6778 13.56
3 (Granodiorita) Fl 49.42 89.00 57.89 3642.64 60.354 1650 0.4530 0.4930 9.86
4 Fl 58.19 107.79 62.58 4636.54 68.092 1550 0.3343 0.3841 7.68
Prom. 0.5613 11.23
Ensayo: D= Diametral / A= Axial / FI= Irregular
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Anexo G. Resultados “retro calculo”
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Se analiz6 la condicion del talud central de la zona de estudio (perfil 2) antes del
momento de la falla que se evidencia actualmente, la cual corresponde a un
deslizamiento planar de un bloque completo de material que incluye varios
horizontes del perfil de meteorizacidén presente en el lugar. Dado que de acuerdo a
lo visto en campo este deslizamiento tiene la superficie de falla localizada
principalmente en el horizonte de suelos medio duros, se han variado las

propiedades de cohesion y friccidn para este material.

El andlisis cinemético realizado con la ayuda del software RocPlane de
Rocscience®, debido a la configuracién del software, involucra un solo
geomaterial, en este caso los suelos medio duros del perfil de meteorizacion. La
geometria también se debié adecuar a la que per mite trabajar el programa. Para
las fuerzas externas no se considerd sismo, ni presencia de agua en la grieta de
traccion, ni tampoco cargas externas en la corona del talud. Las anteriores son las

condiciones que se cree tenia el talud central antes de su falla en abril de 2012.

De acuerdo al analisis mediante “retro calculo” se variaron los valores de cohesién
y friccion buscando que el factor de seguridad sea 1.0. Para ello se graficaron los
diferentes resultados que se aprecian en la Figura 20 y en la Tabla 16. En las
Figuras 21 a 23 se aprecian los datos y resultados obtenidos con el software

RocPlane para uno de los casos de la Tabla 16 (¢=24° y c=1.4 t/m?)

En la Tabla 17 estan los resultados del retro célculo utilizando el software Slope/W
de GeoStudio®, para condiciones similares del talud central (perfil 2). En la Figura
24 se muestra el resultado grafico y en la Figura 25 se aprecia el analisis para uno
de los casos de la Tabla 17 (¢=28° y c=8 kPa).
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Tabla 16. Resumen de resultados de retro calculo para talud central (perfil 2)

c FS (¢ 1=11.66°) FS (¢ 1=14°) FS (¢1=16°) FS (¢ 1=18°)
0.612 0.4157 0.4521 0.4838 0.5162
0.8 0.4896 0.526 0.5577 0.5901
1 0.5683 0.6047 0.6364 0.6688
1.2 0.6469 0.6833 0.7151 0.7474
1.4 0.7256 0.762 0.7937 0.8261
1.6 0.8042 0.8407 0.8724 0.9048
1.8 0.8829 0.9193 0.9511 0.9834
2 0.9616 0.998 1.03 1.062
2.09 0.997 1.0334 1.065 1.097
2.2 1.0402 1.077 1.1084 1.141
2.4 1.1189 1.1553 1.187 1.2194
2.6 1.1976 1.234 1.2657 1.2981
2.8 1.2762 1.3127 1.3444 1.3767

Fuente: Autor.

Figura 20. Resultados del retro calculo para talud central (perfil 2) con RocPlane.

Retro Calculo para talud central (perfil 2)
Factor de Seguridad
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—+—FS (f=11.66°) —=—FS (f=14°) ——FS (f=16°) ——FS (f=18°) ——FS=1 —— FS{(fi=23.57°)

Fuente: Autor.
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Figura 21. Geometria del talud para analisis por retro calculo.
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Figura 22. Parametros de resistencia del talud para analisis por retro calculo.
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Figura 23. Analisis de estabilidad para falla planar talud central (perfil 2).
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Fuente:

Autor.

Tabla 17. Resumen de resultados de retro célculo para talud central (perfil 2)

Slope/W.
c(kPa) | FS(¢=12°) | FS($=16°) | FS($=20°) | FS($=24°) | FS($p=28°) | FS($p=32°)

5 0.570 0.660 0.759 0.856 0.951 1.053

8 0.663 0.751 0.843 0.941 1.036 1.141
12 0.769 0.866 0.959 1.049 1.146 1.262
14 0.826 0.915 1.018 1.100 1.207 1.322
16 0.884 0.973 1.062 1.160 1.268 1.377
18 0.942 1.031 1.120 1.221 1.326 1.433
20 1.000 1.084 1.181 1.282 1.381 1.490
22 1.052 1.145 1.241 1.339 1.438 1.548
24 1.113 1.206 1.302 1.393 1.496 1.606
26 1.174 1.267 1.353 1.451 1.554 1.663

Fuente: Autor.
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Figura 24. Resultados del retro célculo para talud central (perfil 2) con Slope/W.
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Fuente: Autor.

Figura 25. Resultados del retro calculo para talud central (perfil 2) con Slope/W.
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Anexo H. Resultados anéalisis de estabilidad

294



ANALISIS FALLA PLANAR SOFTWARE ROCPLANE TALUD CENTRAL

Figura 26. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicion Estatica.

Parametros de resistencia obtenidos de ensayos de laboratorio.
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Fuente: Autor.
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Figura 27. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicion

Parametros de resistencia obtenidos de ensayos de laboratorio.
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Fuente: Autor.
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Figura 28. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicion Estatica.
Parametros de resistencia obtenidos de RocLab.
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Fuente: Autor.
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Figura 29. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicién Dinamica.
Parametros de resistencia obtenidos de RocLab.

Deterministic | FS=01312 |@y |02 ¢8| 1* §a |l

Deterministic Input Data 7 a X

Geometry ]Strenmh ] Forces ]

Slope Failure Plane

Angle (deg) [s0 Angle (deg) [aa -‘
Height {m): ’W Waviness (deg): ’D—

Unit Weight #/m3y  [202 * Waviness = [Ava. Angle] - [Min. Angle]
[V Tension Crack Upper Face

Angle (deg):  [50 vrzalicar [l j

" Minimum FS Location _a ¥ Bench Analysis -
& Specty Location width i) [15.75 _‘
Distance from Crest m): |10

Safety Factor = 0.131223

Wedge Weight = 49.0052 tonnes/m

MNormal Force = 22 286 tonnes/m
Distance in meters Resisting = 5.57844 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 ka) Driving = 42.5111 tonnes/m

Aceptar | Cancelar Aplicar

=), | A Determivistic v | FS=01312 | 02 6 | 52 1t Gu =

ocLab

e Stability Analysis Dist. to Slopl Crest Upper Face Width |
0818m | 10.000 m |

I Tension Crack
0.687 m_
Tension Crack Angle 90.0 © Factor of Safety 013
Driving Force 42 51t/m
Upper Face Height Resisting Force 5.58tm
pasam Wedge Weight 49.01tm
Driving Force 42.51 t/m Wedge Volume 24 26m"3im
Shear Strength 5.58tm"2
Upper Face Ang Mormal Farce 22.29tm
N Seismic Force 7.35t
Plane Waviness 0.0°
Wedge Height External Force 458t
asam Slape Angle B0.0 ° Normal Force 22.25 t/m External Force Angle 90.0°
90.0 © y Water Force on Failure Plane 11.15tm
Fayurs Plans Angle 44,0 7 ater Pressure 2.784 tim'2 Water Force on Tension Crack|  0.00tm

Resultant External Force 4.58 t

Fuente: Autor.
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Figura 30. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicion Estética.
Parametros de resistencia obtenidos con Retro Calculo.
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Fuente: Autor.
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Figura 31. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicién Dinamica.

Parametros de resistencia obtenidos con Retro Calculo.
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300




ANALISIS FALLA EN BLOQUE SOFTWARE SLOPE/W TALUD CENTRAL

Figura 32. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicion Estatica.

Parametros de resistencia obtenidos de ensayos de laboratorio.
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Fuente: Autor.

Figura 33. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicién Dinamica.

Parametros de resistencia obtenidos de ensayos de laboratorio.
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Fuente: Autor.
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Figura 34. Talud central antes de deslizamiento 2013.

Parametros de resistencia obtenidos del software RocLab.

Fuente: Autor.

Figura 35. Talud central antes de deslizamiento 2013.

Condicion Estatica.
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Fuente: Autor.
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Figura 36. Talud central antes de deslizamiento 2013.

Parametros de resistencia obtenidos de Retro Calculo.

Fuente: Autor.
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Figura 37. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicion Dinamica.

Parametros de resistencia obtenidos de Retro Calculo.
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ANALISIS FALLA CIRCULAR SOFTWARE SLOPE/W

Figura 38. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicion Estatica.

Parametros de resistencia obtenidos de ensayos de laboratorio.
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Fuente: Autor.

Figura 39. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicién Dinamica.

Parametros de resistencia obtenidos de ensayos de laboratorio.
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Figura 40. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicion Estética.
Parametros de resistencia obtenidos de RocLab.
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Figura 41. Talud central antes de deslizamiento 2013. Condicion Dinamica.

Parametros de resistencia obtenidos de RocLab.
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Figura 42. Talud central actual. Condicion Estética. Parametros de

obtenidos de Retro Calculo.
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ree
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Fuente: Autor

Figura 43. Talud central actual. Condicion Dinamica. Parametros de resistencia

obtenidos de Retro Céalculo.
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24 |—

SECCION CENTRAL TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCANA -N.S
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Carga de Sismo=0.15g

Spencer- 1.308
Fellenius——--1.285
Bishop———1.292

Jambu——1.247

Perfil Ladera antes
de abrilde 2013

.

XYY Y]

.
.
.
.
.
.
.

Zona Grieta de
traccién Afio 2013

sssssss0s

Distancia (m)

a2

Fuente: Autor
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ANALISIS FALLA PLANAR SOFTWARE ROCPLANE TALUD IZQUIERDO

Figura 44. Talud izquierdo antes de deslizamiento 2012. Condicién Dinamica.

Parametros de resistencia obtenidos de ensayos de laboratorio.

Deteminisic ~ | Fa=1506 | oy 2 @@ | S| {* Ga b
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Bngle (degk [3 oo deay: [31 j

£ Minimum FS Location E ¥ Bench Analysis .
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Distance from Crest m): |2
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Wedge Weight = 18.8587 tonnes/m

Normal Force = 1.22208 tonnes/m
Distance in meters Resisting = 21 8542 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 ka) Driving = 14.5074 tonnes/m
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fiity Analysis
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Wedge Volume 9.34m"3/m
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Plane Waviness 0.0°
Normal Force 1.22 t/m \Water Force on Failure Plane | 11.15tm
Water Force on Tension Crack | 0.00¢m

Peak \Water Pressure 3.826 tm*2

Fuente: Autor.
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Figura 45. Talud izquierdo antes de deslizamiento 2012. Condicién Dinamica.

Parametros de resistencia obtenidos con Retro Calculo

Deterministic ~ | Fo=1.039 (& |02 &8 | S [1* Ga b

Deterministic Input Data T aX

Geometry  Strength ] Forces ]

Shear Strength Model:
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Safety Factor = 1.03854

Wedge Weight = 18.8587 tonnes./m

Nommal Force = 1.22208 tonnes/m
Distance in meters Resisting = 15.0723 tonnes/m
Force in Tonnes (1000 kag) Driving = 14 5074 tonnes/m
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Shear Strength 15.07t/m"2
Slope Angle 580 Mormal Force 1.22t'm
~
) Seismic Force 2.83t
Normal Force 1.22 t/m Plane Waviness 0.0°
‘Water Force on Failure Plane | 11.15tm
Water Force on Tension Crack| 0.00t'm

Peak Water Pressure 3.826 tm*2 |

Fuente:Autor.
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Figura 46. Talud izquierdo estado actual. Condicion Dinamica. Parametros de

resistencia obtenidos de ensayos de laboratorio.

Heministic + | F5=0.5747 |6 |2 #8 2r Ge| e
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Force in Tonnes (1000 ka) Driving = 67.4133 tonnes/m
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Water Force on Tension Crack | 0.00t/m

Peak\Water Pressure 5.275 tm*2_| I

Fuente: Autor.
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Figura 47. Talud izquierdo estado actual. Condicion Dinamica. Parametros de

resistencia obtenidos con retro calculo.

emministic ~ | Fo-04098 @ 12 ¢8| Sn (1 Ga |l

Deterministic Input Data T aX

Geometry  Strength ] Forces ]
Shear Strength Model:
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Safety Factor = 0.409808

Wedge Weight = 87,6333 tonnes/m
Nommal Force = 40,6338 tonnes/m
Distance in meters Resisting = 29.167 tonnes/m

Force in Tonnes (1000 kag) Driving = 71.1725 tonnes/m
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Fuete: Autor.
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ANALISIS PARA FALLA EN BLOQUE CON SOFTWARE SLOPE/W TALUD
IZQUIERDO

Figura 48. Talud izquierdo estado antes del deslizamiento de 2012. Condicion
Dindmica. Parametros de resistencia obtenidos con ensayos de laboratorio.

26—  SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCARA - N.S.
ANALISIS DINAMICO PARA LAS CONDICIONES ANTES DE LA FALLA EN 2012

22 b

20 - FACTORES DE SEGURIDAD
Carga de Sismo=0.15g

18 [~
AL p— 1.589
Fellenius————1.671

Bishop—————1.641
Jambu: 1619

Elevation (m)
T

k 2 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38
Distancia (m)

Fuente: Autor.

Figura 49. Talud izquierdo estado antes del deslizamiento de 2012. Condicion

Dinamica. Parametros de resistencia obtenidos con retro calculo.

SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCANA - N.S.
24— ANALISIS DINAMICO PARA LAS CONDICIONES ANTES DE LA FALLA EN 2012

20 - FACTORES DE SEGURIDAD

- Carga de Sismo=0.15g
Spencer- 1.042

16 |— Fellenius- 1.028

Bishop-—---—————-1.171
0.964

Jambu-

Elevation (m)
T

2 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38
Distancia (m)

Fuente: Autor.
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Figura 50. Talud izquierdo estado después del deslizamiento de 2012. Condicién

Dindmica. Parametros de resistencia obtenidos con ensayos de laboratorio.

2= SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCANA - N.S

ANALISIS EST."\;I;IBO PARA LAS CONDICIONES ARO 2013
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28 —

2% |- FACTORES DE SEGURIDAD

. Carga de Sismo=0.15g
Spencer- —1.192

2l Fellenius———1.243

Elevation (m)
]
T

Distancia (m)

Fuente: Autor.

Figura 51. Talud izquierdo estado después del deslizamiento de 2012. Condicién

Dinamica. Parametros de resistencia obtenidos con retro calculo.

2= SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCANA-NS
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Perfil del Talud antes
de falla en 2012

Distancia (m)

Fuente: Autor.
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ANALISIS PARA FALLA CIRCUALR CON SOFTWARE SLOPE/W TALUD

IZQUIERDO

Figura 52. Talud izquierdo estado antes del deslizamiento de 2012. Condicion

Dindmica. Parametros de resistencia obtenidos con ensayos de laboratorio.

Fuente: Autor.

Elevation (m)

SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCARA - NS
ANALISIS DINAMICO PARA LAS CONDICIONES ANTES DE LA FALLA EN 2012

FACTORES DE SEGURIDAD
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2 & 10 14 18 22 26 30 34 3g
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Figura 53. Talud izquierdo estado antes del deslizamiento de

Dinamica. Parametros de resistencia obtenidos con retro calculo.

Fuente: Autor.
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Figura 54. Talud izquierdo estado después del deslizamiento de 2012. Condicion

Dindmica. Parametros de resistencia obtenidos con ensayos de laboratorio.

Fuente: Autor.

Figura 55. Talud izquierdo estado después del deslizamiento de 2012. Condicion

Elevation (m)

* [T SECCION IZQUIERDA TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCARNA - N.§

ANALISIS DINAMICO PARA LAS CONDICIONES ANO 2013 e
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Dinamica. Parametros de resistencia obtenidos con retro calculo.

Fuente: Autor.
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Anexo |. Resultados comprobacién de estabilidad con obras de mitigacion
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Figura 56. Talud izquierdo (perfil 1) con obras de estabilizacion.

estatica. Falla traslacional (Bloque).

Condicién
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Fuente: Autor.

Figura 57. Talud izquierdo (perfil

dindmica. Falla traslacional (Bloque).

1) con obras de estabilizacion. Condicion
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Fuente: Autor.
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Figura 58. Talud izquierdo (perfil 1) con obras de estabilizacion.

estatica. Falla rotacional.

Elevation (m)
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Fuente: Autor.

Condicién

Figura 59. Talud izquierdo (perfil 1) con obras de estabilizacion. Condicion

dindmica. Falla rotacional.
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Fuente: Autor.
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Figura 60. Talud central (perfil 2) con obras de estabilizacion. Condicion estética.
Falla traslacional (Bloque).

SECCION CENTRAL TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCARA - N.§
ANALISIS ESTATICO PARA LAS CONDICIONES ACTUALES
RETIRANDO EL BLOQUE DESLIZADO (Abril 2013)

24 —
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20 de abril de 2013
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Jambu----—--—--2.689
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Distancia (m)

Fuente: Autor.

Figura 61. Talud central (perfil 2) con obras de estabilizacién. Condicién dinamica.

Falla traslacional (Bloque).

SECCION CENTRAL TALUD CRITICO BARRIO SAN FERMIN - OCARA - N.S
ANALISIS DINAMICO PARA LAS CONDICIONES ACTUALES
RETIRANDO EL BLOQUE DESLIZADO (Abril 2013)
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Fuente: Autor.
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Figura 62. Talud central (perfil 2) con obras de estabilizacion. Condicion estética.
Falla rotacional. Caso 1: Falla en la parte media.
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Fuente: Autor.

Figura 63. Talud central (perfil 2) con obras de estabilizacién. Condicién dinamica.

Falla rotacional. Caso 1: Falla en la parte media.
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Fuente: Autor.
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Figura 64. Talud central (perfil 2) con obras de estabilizacion. Condicion estética.
Falla rotacional. Caso 2: Falla en la parte alta

SECCION CENTRAL TALUD CRITICO
BARRIO SAN FERMIN - OCANA - N.S

24— ANALISIS ESTATICO CONDICION ACTUAL

RETIRANDO EL BLOQUE DESLIZADO (Abril 2013)

Perfil Ladera antes
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Fuente: Autor.

Figura 65. Talud central (perfil 2) con obras de estabilizacion. Condicion dinamica.
Falla rotacional. Caso 1: Falla en la parte alta.

SECCION CENTRAL TALUD CRITICO
BARRIO SAN FERMIN - OCANA - N.S
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Fuente: Autor.
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