EVALUACION GEOTECNICA DEL DERECHO DE VIA DEL GASODUCTO
GIBRALTAR - BUCARAMANGA.
SECTOR Pk 101+500

GERMAN PALENCIA GUALDRON

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS ELECTROMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MAESTRIA EN GEOTECNIA
BUCARAMANGA
2012.



EVALUACION GEOTECNICA DEL DERECHO DE VIA DEL GASODUCTO
GIBRALTAR - BUCARAMANGA.
SECTOR Pk 101+500

GERMAN PALENCIA GUALDRON

Proyecto de grado para optar al titulo de Magister en geotecnia

DIRECTOR
ING. WILFREDO DEL TORO

ASESOR
ING JAIME SUAREZ DIAZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS ELECTROMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MAESTRIA EN GEOTECNIA
BUCARAMANGA
2012



AGRADECIMIENTOS

Mis mas sinceros agradecimientos al doctor Cesar Augusto Torres Macias y a la
Ingeniera Isabel Cristina Galvez Goémez, por todo el apoyo para la realizaciéon de
la Maestria. En TRANSORIENTE siempre he recibido las mas altas

consideraciones y por ello no puedo menos que hacer este reconocimiento.

Para el Profesor Jaime Suarez Diaz, por su invaluable dedicacion, por el
conocimiento trasmitido, pero por sobre todo por su confianza y su permanente

interés y desprendimiento hacia sus estudiantes.



TABLA DE CONTENIDO.

Pag.

INTRODUGCCION ... e e e e e et e e e e et e e eaa e e eaneeenns 20
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........oottiiiieee ittt 21
2. JUSTIFICACION ...t e e e e e e e e e e e e e e e eaneeeanaees 24
3. OBUIETIVOS ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e e aa e e s 25
3.1 OBJIETIVO GENERAL ..o e e e 25
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ... .o et e e 25
4. ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TEORICOS EN ESTABILIDAD DE

TALUDES ..o e e e e e e e e e e e e e e 26
I N L 1 I P 26
4.2 PARTES DEL TALUD ..ot e e e e e e e 26
4.2.1 Pie, PAtA 0 DASE. .. oo ———— 27
4.2.2 Cabeza, cresta, CiMa 0 ESCAIPE........uuiiieeeeeeeeeeiiiieee e e e e e e e et e e e e e e eeaaaas 27
7 B | (1] - P 27
e T T 1= o (P 27
4.3 DESLIZAMIENTO ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e s e ennnanees 28
A.3.1 CADEZA....cceeiiieie e a 28
2 T O | o T PP 29
G T 0] (0] 1 - VAP 29
4.3.4 Escarpe PrinCipal. ... 29
4.3.5 ESCArPe SECUNUANO. ...cceviiieeeiiiii e e e e e e e e e e e e e e e aa e 29
4.3.6 Superficie de falla. ..o 29



4.3.7 Pie de la superficie de falla. ... 30

A.3.8 BaSE. ...t e et e e e e e e e era s 30
4.3.9 PUNTA O U8l ..uuuii ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ennaa s 30
4.3.10 Cuerpo principal del deslizamiento .............ocouviiiiiii i e 30
4.3.11 Superficie original del terren0. .......ccoooeeeiieieee 30
4.3.12 COStado O flANCO. ...oeeeeiiiiiie e 30
4.3.12.1 Dimensiones de |0S MOVIMIENTOS. .......ccoovvieeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeee e 30
4.3.13 Ancho de la masa desplazada Wd...........cooovvviiiiiiiiieiiieeecee e 31
4.3.14 Ancho de la superficie de falla Wr........ooooooooiii 31
4.3.15 Longitud de la masa deslizada Ld. ... 31
4.3.16 Longitud de la superficie de falla Lr. ........ccooovviiiiiiieiiiiicie e, 31
4.3.17 Profundidad de la masa desplazada Dd ...........cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeceeei, 32
4.3.18 Profundidad de la superficie de falla Dr. ..., 32
4.3.19 LoNGItud tOtal L. ..o 32
4.3.20 Longitud de la linea central LC. ........ccooiiieiiiiiiiiicii e 32
4.4 CLASIFICACION DE LOSMOVIMIENTOS ......ooveiviiieiteeeeceee e 32
4.4.1 Clasificacion de Acuerdo con el Tipo de Movimiento............cccccceeeeeeeiiiinnnee. 32
St It 0 T o [ TR 32
4.4.2 Inclinacion 0 VOICAMIENTO ......ccooeeeee e 33
R T =T o] = Tod (o] o (O YT o e IO 34
4.4.4 Deslizamientos en masa (Traslacionalesy rotacionales) .............cccccevvvvvnnnnn. 34
4.4.5 Deslizamiento ROtACIONAL.............oouuuuiiiiiieeeieieee e 35
4.4.6 Deslizamiento de traslacion ..., 36
4.4.7 Deslizamientos compuestos detraslacion y rotacion.............cccceeeeeeeeeeviinnnnnnn. 36
4.4.8 EXtENSION lateral .......ccooeeeiiiiieeeee e 36
e I o 11 ] o 110 01T ] (1O 37
B.4.10 FIUJOS oo 37
4.5 CLASIFICACION DE LOS DESLIZAMIENTOS CUANDO EXISTEN VARIOS

TIPOS DE MOVIMIENTO ... 37
4.5.1 COMPLEIO. oo 37



4.5.2 COMPUESTO. ....uuiiieeeieeeet ettt e ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e e nnnana s 38

A.5.3 MURIPIE ...t e e e e e e e e e nneae s 38
4.5.4 SENCIHO. oo 38
4.6 CLASIFICACION DEL DESLIZAMIENTO DE ACUERDO CON EL ESTADO

] O I AV | A 5 P 38
7 00 Y o1 1 Ao TR 38
4.6.2 REACHIVAUOD. .o oo 38
TG TS U1 1= 1 o [ o o P 39
R0 B = 1o (o PP 39
4.7 CLASIFICACION DEL DESLIZAMIENTO DE ACUERDO SECUENCIA DE
= [ [ N ST 39
0 R o o To (=17 1Y/ J PP 39
4.7.2 RErOgreSIVO O SUCESIVO. ....ccceeeeeeeeeeeeeee e 39
A.7.3 AMPIANUOSE. ...t e e e e e e e e naeaeees 39
N = 10 =T o [0 1] = PR 40
4.7.5 CONFINAAO. ..o 40
4.7.6 DISMINUYENAO. ..o 40
4.8 MECANISMO DE FALLA DE TALUD ... e 40
4.8.1 Condiciones originales del talud: Susceptibilidad. ...............ccooeeiiiiiin. 40
4.8.2 Equilibrio o desequilibrio de fuerzas: Factor de Seguridad ...................ovuuen... 41
4.8.3 El deterioro: Modificacion de lascondiciones originales. ...............cccovvvvvvnnnnnn. 41
4.9 METODOLOGIAS PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD ......ocoveieeeeeeeeeeee, 41
4.9.1 Métodos de equilibrio lIMiIte.............ueiiiiiiiiiiie e 42
4.9.2 Método Superficiesde falla Equilibrio Caracteristicas .............cccoeeeeeevvviinnnnnnn. 42
4.10 HERRAMIENTAS DISPONIBLES EN ESTABILIDAD DE TALUDES............. 44
72 O B R 1= 1o = o = = U o 44
4.10.2 ANAIISIS GrafiCOS ....coei e e 44
4.10.3 CAICUIOS MANUAIES......ccoi e 44
4.10.4 HOJAS d€ CAICUIO......ooeeiiiie e 44
4.10.5 USO d€ “SOfWAIE” ......eiii it 44



4.11 TECNICAS DE REMEDIACION . ...oooeeeeeeeee ettt 45

4.11.1 Modificacién de la geometria del talud..............cooeeeeeii 45
4.11.2 Abatimiento en taludes por relleno.............oooeviiiiii e 46
4.11.3 Abatimiento de taludes POr COMe. ........coieiiiiiiiiiiiiiie e 46
4.11.4 Escalonamiento del talud. ..........oouueeiiiiiiiiii e 48

Figura 10. Detalle de la conformacion del talud, mediante abatimiento de la

[T T =T ] (RSP 48
4.11.5 Empleo de contrapesos al pie de talud. ............ccooeiieiiiiiiiiiiiii e, 49
4.11.6 Sistemas de drenaje superfiCial ..o 50
4.11.6.1 Tipos de obra de drenaje superficial. ............cccoooeee 51
4.11.7 Métodos de SUD-ArEN@JE .......cccvveeiiiiiiii e 52
4.11.7.1 Cortinas impermeables subterrneas. ...........cccooveeeeviiiiiiiiii e, 52
4.11.7.2 SUDArenes de Zanja. .......coooeeeeee e 52
4.11.7.3 Subdrenes de PENEeraCiON. ...........ccuiieieiiiiiiiiiieeeee e 53
4.11.7.4. ColchoNes de Ar€NAJE. ......cceiiieiiiiiie e 53
4.11.7.5 Drenes verticales de aliVio. ..o 53
4.11.7.6 Galerias de dreN@Je.......cccoiiiiiiiiiiiiiee et 53
4.11.7.7 Drenes de pantalla. ... 54
4.12 PROTECCION DE LA SUPERFICIE. ..ot e, 54
4.12.1 CoNnCreto lanzZado. .....ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
o I |V (] (=T (o J PRSP 55
4.12.3 BAITEIAS VIVAS. ...ceeeeeeeeiiiiiee e e e e eee ettt s e e e e e e e e et s e e e e e e e e eeaaan e e e e e e e e eeenennnnnnes 55
4.12.4 BAITEIaS MUEITAS. ...uieiietieeeeeii e e e ettt e e e eeti e e e e ea e e e e e ea e e e e eeaa e e e e eana e e e eeenanns 55
4.12.5 EStructuras de reteNCION. .....cooeeeeieei e 56
4.12.6 Muros rigidos de concreto armado. ..........cooevvviiiiiiiieeeeeeeeee e 56
4.12.7 Muros rigidos de concreto SImple. ... 56
4.12.9 MUros rigidos de PIEAIa. ......cooeeeeeeeeee e 57
4.12.10 Muros flexibles de gaviOnNEs. ...........iiiiiiiii i 58
4.12.11 Muros flexibles de llantas. .........oouueiiiiiiie e 58
4.12.12 MUuros de tierra armada. ..........oeeeuueeiiieeeeeeeeeecee e e e 58



4.12.13 SOINGAING. ..o 59

4.13 ELABORACION DE MODELOS CONCEPTUALES .......cooviiieieecee e, 60
4.14 DEFINICION E INVESTIGACION DEL DESLIZAMIENTO .....cccocveviriiecienene. 61
5. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO ....ccviiiiiiiceieeeecee e 68
5.1 LOCALIZACION . ...ttt et e e e e e e e e e e e eaa e e eaaaees 68
5.2 CLIMA Y VEGETACION ....cuoiiieieieeeeeeeeeeeeeee ettt 69
5.3 TOPOGRAFIA ...ttt e e e e e e e e e e e e s eeeeeee s 70
5.4 GEOLOGIA REGIONAL. ... oottt e e e e e e e e e eaae e 70
5.5 ESTRATIGRAFIA ... ettt ettt 72
SRS A o £ or= 101 o o o 73
5.5.1.1 Neis de Bucaramanga (PemM).............uuiiiiiiiiiiiiiiiei e 73
5.5.1.2 Ortoneis de Berlin (PEPA). .. .uuuueiiiiaeiiiiiiiiiiieee et 74
I - 1 [=T0 o ] o LSRR 74
5.5.2.1 Formacion Silgara (PZM). .....ccoooo i e e e e eenaens 74
5.5.2.2 Ordovicico - SIUNCO (PZMS).....ccoiiiieeeiee e 75
5.5.2.3 SilUricO-DeVONICO (PZP@).. .. uuueeeeeieeeaeiiiiiiieiie e 75
5.5.3 ROCAS IGNEAS. .....cvveeeeeeeeeeeeeeeeee et 76
5.5.3.1 Diorita del Rio Guaca y Rio Surata( Jdg, JdS). ......ccccvviiieeiieeeiiiiiiiiieeeeenn 76
5.5.3.2 Pluton de Paramo Rico y Cuarzomonzonita de La Corcova (Jgd, Jcg). ..... 76
5.5.3.3 Batolito de Santa BArbara (JCS). ......cuuvuiiiieeeiiiiiiiiee e 77
5.5.3.4 Batolito de RiO NEQIO (JC). ..uuuuereiiiieeeeiiiiiiiiiiee e 77
5.5.4 ROCAS SEAIMENTAIIAS .....eevvvueeiiieeeeeieieiiiiiae e e e e e e e e e eeetes e e e e e e e e eeeeannaeeeeeeeeeeennes 78
5.5.4.1 FOrmacion GIrON J0. .......uuuuiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e eeanens 78
5.5.4.2 FOrmacion Tablazo. ............uuuuuuuimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeennnnnnnnnannnnnnnes 78
5.5.4.3 FOrmMacion SIMILi. ......covvuiuiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e eeennes 79
5.5.5 DepOsitos INCONSONAAAOS .........uuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 79
5.5.5.1 Depésitos cuaternarios Terrazas coluvio-aluviales (Qtf-Qtcol). .................. 79
5.5.6 Depasitos de Vertiente (QAV) .......coooiiiiiiiiiiiie e 80
5.5.7 Rasgos TectOnicos Sobresalientes.........ccevvveeeiieiieiiiiiiee e e e 80

10



LIRS & T =) 1 o (U = L 80

5.5.8.1 Falla de Romeral-Cucutilla. ...........ooouuuuiiiiiiie e 80
5.5.8.2 Falla de BUCAramManQa. ..........cceeeriereiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiis s e e e e e eeeessansnseeeeeeeeennnes 80
5.5.8.3 Falla d& SErVita. ..........uuuuuuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 81
5.5.8.4 Falla del SUAIEZ. .........uuuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s ansensanssnsnnnnnnnnes 81
6. METODOLOGIA ... .ottt e e e e e e e e e e e e e e e s annnaraeeeeeeens 83
6.1 REVISION BIBLIOGRAFICA ......oouiiiiiiieieieieieieieiee e 83
6.2 INVESTIGACION DEL SUBSUELOQ ....couiiiiiii e 83
6.2.1.1 Levantamiento tOPOGIafiCO. ........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 84
6.2.1.2 SONAE0S GEO ElECIIICOS. . uuuuiiiieeeieieeeeie e e e e e eeanens 85
2 I ST T [T L3 0 LT oF= T g o o1 86
6.2.1.4 Ensayos de |aboratorio. ...............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii 88
6.3 ELABORACION DE MODELOS DE ESTABILIZACION .......ccoviiiiiieiiiieeeeies 89
6.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS .....coviiiicieieceeeeeceeeee et 89
A =S 10 1 1 B L 1 T 90
7.1 ESTUDIO DEL SUBSUELO.....ccoiiii et e e 90
7.1.1 Levantamiento tOPOGrafiCO.........uueiiiiieiiiiiiiiiiiieee e 90
7.1.2 SONAEO0S gEO0 ElECIICOS......uuuiiiei e e e e e eeeaans 90
7.1.2.1 Sondeo eléctrico vertical SEV -1..........ccccciuuummumniiiiiiiiiiiiiieeeiennnnneen. 91
7.1.2.2 Sondeo eléctrico vertiCal SEV -2............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeenennes 93
7.1.3 SONAE0OS MECANICOS ... uuuuuuuuuruenunuunnennnannnnnnnesaraaaeaaansaaaaeeaaaraaarrsnnasansnssssnnnnnnnnnes 97
7.1.4 Ensayos de [aboratorio .........ccoovvuiiieiiiiii e 105
7.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD......coiiiiiieieii ittt 107
7.2.1 Terreno sin la aplicacion de ningun tipo de medidas para el control de

(0 1=2S] 7= 0 111 | (o TR SRR 107
7.2.2 Modelo con talud conformado y bermas. ...........cccooieiiiiiiiiii 114
7.2.3 Modelo con talud conformado — bermas y subdrenes de penetracion......... 115
7.2.4 MOdel0 SiN COIUVION. ...cceeeiiiiiie et e e e e e e e e e e eeennes 116

11



7.2.5 Modelo sin coluvion y subdrenes de penetracion. ...........cccccceevviiiiiiiieenenn. 117

7.2.6 Modelo con conformacion taludes y anclajes...........ccccuuvveeeeieeeniiiiiiiiieeeeeenn. 118
7.2.7 Modelo con conformacion taludes — anclajes y subdrenes...............ccccc...... 119
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... 122
BIBLIOGRAFIA ..o e e e e e e e s 124
AN X O S .. e e 126

12



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion geogréfica del gasoducto Gibraltar — Bucaramanga. ......... 21
Figura 2. Nomenclatura de taludes y laderas. Procesos de depositacion.............. 27
Figura 3. Nomenclatura de taludes y laderas. Procesos de depositacion.............. 28
Figura 4. Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG ............ 31
Figura 5. Tipos de caidos segun el material. ..........coooiiiiiiiiiiiie e 33
Figura 6. Proceso de falla por volcamiento............ccoooeeeeiiiiiiiiiiiie e 34
Figura 7. Detalle de un movimiento rotacional..............cccoevvviiiiiiii e 35
Figura 8. Detalle de movimiento traslacional ............cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 36
Figura 9. Modificacion de la geometria del talud...............ooovvviiiiiiiiiiiiiicce e, 45

Figura 10. Detalle de la conformacién del talud, mediante abatimiento de la

LT T =T o] (= 48
Figura 11. Empleo de contrapesos para la aumentar estabilidad en un talud. ...... 49
Figura 12. Configuracion de un sistema de drenaje superficial.............ccccccceeernnnne 53
Figura 13. Ejemplo de la aplicacién de concreto CiClOPeO ............ccccvvviieeeeeeennnnnnn. 57
Figura 14. Ejemplo de conformacién de muros de tierra armada .......................... 59
Figura 15. Esquema de formulacion de Modelos Conceptuales. ............cccccee...... 62

Figura 16 Exploracion como herramienta de investigacion del subsuelo. Tomado

(0 L@ J1=To F= U2 0 1 O LN 65
Figura 17. Flujograma del Analisis e Investigacion de Deslizamientos.................. 67
Figura 18. Localizacién del sitio objeto de investigacion...............ccceoevvvviiiiieneeeenn. 68
Figura 19 .Geologia de la Zona en EStudio (Sil0S) .......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 71
Figura 20. Geologia de la Zona en EStudio (Sil0S ) ....ccovvvviiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceee 72
Figura 21. Perfil del SONAE0 NO L........cooiiiiiiiiiiii e 99
Figura 22, Perfil del SONAE0 NO 2.......ccooiiiiiiiiiiie e 100
Figura 23. Perfil del sondeo NO 3........oooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 101

13


file:///C:/M%20GEOTECNIA/Universidad/UIS%20Maestria/Trabajo%20de%20grado/Proyecto%20-%20aplicacion%20-%20Agosto.docx%23_Toc334779623
file:///C:/M%20GEOTECNIA/Universidad/UIS%20Maestria/Trabajo%20de%20grado/Proyecto%20-%20aplicacion%20-%20Agosto.docx%23_Toc334779624

Figura 24.Perfil del Sondeo NO 4.........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 102

Figura 25.Perfil del sondeo NO 5.......ooooiiiiiiiiiiiiieee 103
Figura 26. Perfil del Sondeo NO 6............coiiiiiiiiiiiice e 104
Figura 27. Modelo del perfil 1: Estatico —sin obras ..........cccccvvveiiiiiieceeeeeeviinn, 108
Figura 28. Modelo del perfil : DINAMICO - SIN 0Dras. ..........ceveeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 108
Figura 29. Modelo del perfil 2: EStatico — Sin 0bras ...........ccccceeiiiiiiiiiiiiis 109
Figura 30 Modelo del perfil 2: Dinamico — Sin 0bras ...........ccccvvvvieiieeeeee e, 109
Figura 31. Modelo del perfil 3: Estatico —sin obras ..........cccccvvvciiiiii e, 110
Figura 32. Modelo del perfil 3: DInamico — SiN 0Obras ..........cccccceeeviiiiiiiiiiieneeeeens 110
Figura 33. Modelo del perfil 4: EStatico — Sin 0bras. .........ccccceeeiiiiiiiiiiiis 111
Figura 34. Modelo del perfil 4: Dinamico — Sin 0bras. .........ccccccvceeeiieeeeeeeeeeiin, 111
Figura 35. Modelo del perfil 5: Estatico — sin obras. ...........ccccvviiiiiii e, 112
Figura 36. Modelo del perfil 1: Dinamico— Sin 0bras. .........ccccccevviiiiiiiiiieeieeeennns 112
Figura 37. Modelo del perfil 6: EStatico — Sin 0bras. .........ccccceeeeiviiiiiiiiiis 113
Figura 38. Modelo del perfil 6: Dinamico — sin 0bras. .........cccccccceeeiveeeeeeeeeeiin, 113
Figura 39. Analisis de estabilidad del talud con taludes y bermas........................ 114

Figura 40. Andlisis con conformacion de talud — bermas y subdrenes de

(ST =21 = Tox o] o AU SPTP 115
Figura 41. Andlisis de estabilidad del talud sin coluvidn. ..............cccciiieeieennnnn. 116
Figura 42. Analisis estatico de estabilidad para talud sin coluvién y subdrenes de
LT L= 1= T [0 o AP S 117

Figura 43. Andlisis dinamico de estabilidad para talud sin coluvion y subdrenes de

(ST =21 = Tox o] o AU SPTP 118
Figura 44. Analisis de estabilidad con taludes y anclajes. ..........ccccoeeeeevvvivnnnnnnnn. 119
Figura 45. Analisis de estabilidad para talud — anclajes y subdrenes. ................. 120
Figura 46. Analisis dinadmico para talud — anclajes y subdrenes..........ccccccceveeee... 121

14


file:///C:/M%20GEOTECNIA/Universidad/UIS%20Maestria/Trabajo%20de%20grado/Proyecto%20-%20aplicacion%20-%20Agosto.docx%23_Toc334779625
file:///C:/M%20GEOTECNIA/Universidad/UIS%20Maestria/Trabajo%20de%20grado/Proyecto%20-%20aplicacion%20-%20Agosto.docx%23_Toc334779626
file:///C:/M%20GEOTECNIA/Universidad/UIS%20Maestria/Trabajo%20de%20grado/Proyecto%20-%20aplicacion%20-%20Agosto.docx%23_Toc334779627

LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Principales caracteristicas de los métodos de equilibrio limite................. 43
Tabla 2. Clasificacion de fallas segun Grases y OtroS.........cccovvvvvvviiiiiieeeeeeeeinnnnnnnn. 63
Tabla 3. Caracteristicas de l0S SONde0S gEOtECNICOS ......ccceevvvvevriiiiiiieeeeeeeeeiiiinn, 87
Tabla 4. Relacion de ensayos de laboratorio ejecutados............cc.eeeeeeeeeeriiiiinnnnee. 88
Tabla 5. Resultados de sondeo geoeléctrico SEV — 1........cccceeeiiiiiiieee e, 92
Tabla 6. Resultados de sondeo geoeléctrico SEV — 2. .......ccoovvvviiiiieeeeeeceeenn, 94
Tabla 7. Resultados de golpes/SONUEO0S. ........ceeevivviiiiiiiiiie e 97
Tabla 8. Criterios aplicados para descripcién de muestras de suelo. .................. 105
Tabla 9 Resultados de laboratorio para corte direCto ...........ccooeeeeeeeieeiiiieee e, 106
Tabla 10. Resumen de resultados para analisis de estabilidad del terreno sin
(0] o] = 1S3 107

15



Lista de Fotografias

Fotografia 1. Deslizamiento de Pk 101+500. Gasoducto Gibraltar — Bucaramanga.

Fotografia 2. Detalle de la cobertura vegetal del SECtor............cccoeeeevvvvviiiiiinieeennn, 69
Fotografia 3. Detalle del levantamiento del sector afectado por el deslizamiento. 85
Fotografia 4. Detalle de la ejecucion de los sondeos geoeléctricos....................... 86
Fotografia 5. Detalle de la ejecucion de los sondeos mecanicos...........cccceeeeeeee... 87

16



Lista de Anexos

Anexo A. Levantamiento tOPOGIafiCo ..........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e

Anexo B. Resultados de laboratorio

17



RESUMEN

TITULO*EVALUACION GEOTECNICA DEL DERECHO DE VIA DEL GASODUCTO GIBRALTAR —
BUCARAMANGA, SECTOR PK 101+500

AUTOR: German Palencia Gualdrén™
Palabras clave — Estabilidad, talud, condiciones geotécnicas.

La geotecnia como técnica para el mejoramiento de la estabilidad de los suelos; es la rama de la
ingenieria civil e ingenieria geolégica que se encarga del estudio de las propiedades mecanicas,
hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes de la Tierra. Los estudios geotécnicos
investigan e indagan el suelo y las rocas por debajo de la superficie para determinar sus
propiedades y disefiar las cimentaciones para estructuras tales como edificios, puentes, centrales
hidroeléctricas, estabilizar taludes, construir tineles y carreteras, etc. Es por esto que en presente
trabajo de grado consiste en hacer un estudio geotécnico que permita aplicar las técnicas de
remediacion existentes al talud ubicado en el Gasoducto Gibraltar- Bucaramanga, Sector PK
101+500, con base en la experiencia, en la técnica y en todo el desarrollo que en mecanica de
suelos y estabilizacion de taludes se tiene se pretende realizar un estudio para escoger el método
que mas se adapte a las condiciones del sector en mencion.

Una vez culminado el proyecto se podréa realizar obras de remediacién y mitigacion en la zona de
estudio; ya que la inestabilidad que se presenta genera riesgos y causa demoras en una prestacion
optima del servicio.

Con la ejecucién del presente trabajo se busca conocer el comportamiento geotécnico del derecho
de via del gasoducto en el sector del Pk 101+500, partiendo de las condiciones particulares que
pueden afectarlo y a partir de la informacion obtenida disefar estrategias para minimizar y controlar
todos los factores que amenazan la integridad del gasoducto y la estabilidad de la banca en este
sector critico del trazado.

*Trabajo de Aplicacion
Facultad de IngenieriasElectromecadnicas Escuela de Ingenieria Civil , Maestria de Geotecnia, Director
Wilfredo del toro Asesor Jaime Suarez Diaz
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TITLE GEOTECHNICAL EVALUATION OF THE RIGTH-PF-WAY OF PIPELINE GIBRALTAR-
BUCARAMANGA, SECTOR PK 101+500
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Key Words — Estabilidad, talud, condiciones geotécnicas.

Geotechnics as a technique for improving the stability of the soil; It is the branch of civil engineering
and geological engineering deals with the study of mechanical, hydraulic and engineering properties
of materials from the Earth. Geotechnical studies inquire and investigate the soil and rocks beneath
the surface to determine its properties and designing foundations for structures such as buildings,
bridges, Central hydroelectric, stabilize embankments, build tunnels and roads, etc. That's why in
this degree work consists of making a geotechnical study that allows to apply existing slope located
in the Gibraltar - Bucaramanga pipeline remediation techniques, Sector PK 101 + 500, based on the
experience, technique and all development having in soil mechanics and slope stabilization is
intended to carry out a study to choose the method that best suits the conditions of...

Once completed the project will be remedial and mitigating works in the study area; Since the
instability that occurs generates risks and causes delays in providing optimum service.

The implementation of the present work seeks to know the Geotechnical behavior of the right of
way of the pipeline in the sector of the Pk 101 + 500, starting from the specific conditions that can
affect it and from the obtained information design strategies to minimize and control all the factors
that threaten the integrity of the pipeline and the stability of the banking system in this critical sector
of the path

" Project of grade
Faculty of Ingenieriaselectromecaanicas School of Civil Engineering, master of Geotechnics, Director
Wilfredo Toro Adviser Jaime Suarez Diaz
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INTRODUCCION

Las obras lineales, en especial los gasoductos, demandan del ejercicio de gestion
de integridad, que garantice el cumplimiento de los requisitos de confiabilidad del

servicio publico que se presta con este tipo de proyectos.

Por otro lado, el cumplimiento de obligaciones de tipo ambiental y la presencia de
zonas de exclusiébn que no permiten la intervencion y construccion de lineas de
conduccion en este tipo de terrenos, impide que las obras cuenten con trazados
optimos desde el punto de vista geotécnico, ante la necesidad de ajustar los

derechos de via a las exigencias de norma y de la misma comunidad.

El gasoducto Gibraltar — Bucaramanga, no escapa de esta realidad, el 75% de su
trazado discurre sobre terrenos con algun tipo de restriccion ambiental. Tal
circunstancia obligo a presentar mas de 8 alternativas de trazado, que no obstante
parecen suficientes, la realidad es que el trazado final seleccionado a pesar de
cumplir con los requisitos ambientales, presenta grandes problemas de tipo
geotécnico que se deben suplir con obras y medidas de control de los fenémenos

de estabilidad que amenazan el proyecto.

El presente trabajo se desarrolla sobre uno de los puntos criticos del proyecto y
surge de la necesidad de estudiar y proponer alternativas de manejo geotécnico
de cada una de las situaciones que de alguna manera amenazan la estabilidad del
gasoducto y ponen en riesgo el abastecimiento de gas natural para el Area
Metropolitana de Bucaramanga. Incluye el analisis de las condiciones geotécnicas
del sitio y el estudio de alternativas de estabilizaciéon y se constituye en una
herramienta para la toma de decisiones y aplicacibn medidas que permitan

mantener la funcionalidad de la linea.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir del afio 2006, la empresa TRANSORIENTE inicié el proceso técnico y
legal para la construccion del gasoducto Gibraltar — Bucaramanga, cuyo objetivo
es el de transportar el gas producido en el campo Gibraltar hacia la ciudad de
Bucaramanga, donde se utilizara una parte del gas para el consumo de esta
ciudad y el sobrante se llevara a través del gasoducto Barranca-Payoa-
Bucaramanga hasta Barrancabermeja, donde se conectara al Sistema Nacional de
Transporte (SNT).

El gasoducto inicia en la estacion Gibraltar de ECOPETROL S.A ubicada en la
vereda el Cedefio del municipio de Toledo en Norte de Santander y finaliza en la
estacion el Palenque de Transoriente, ubicada en la zona industrial del municipio

de Bucaramanga y donde actualmente llega el gasoducto Payoa-Bucaramanga.

Figura 1. Localizacién geografica del gasoducto Gibraltar — Bucaramanga.
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El proyecto tiene una longitud de 178.5 kilbmetros e interviene los municipios de
Toledo, Labateca, Chitagad y Silos del departamento de Norte de Santander y
Tona, Piedecuesta, Floridablanca, Girobn y Bucaramanga del departamento de

Santander.

Atraviesa la cordillera oriental y desde el punto de vista morfogréfico se
caracterizada por geoformas de cumbres montafiosas y pendientes escarpadas y
moderadas asociadas a montafias estructurales, denudadas; generando formas
redondeadas y con un predominio de pendientes altas a moderadas, asociadas a
unidades de roca precambricas, paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas de
origenes variados desde igneas, metamorficas a sedimentarias incluido

sedimentos.

Dadas las condiciones extremas del trazado del gasoducto, una vez terminada la
etapa de construccion del proyecto, se han presentado problemas de estabilidad
de la banca en diferentes puntos que obligan a la intervencion para la prevencion y
mantenimiento del servicio de gas natural para el Area Metropolitana de
Bucaramanga. El sector del Pk 101+500 presento los primeros indicios de falla en
el mes de junio de 2011 y la situacién se agravé hasta el punto de afectar cultivos,
viviendas del predio y el corredor del gasoducto, generando la consecuente
emergencia a partir de la cual se inicia el proceso de tratamiento de problema

geotécnico. Ver fotografia No 1.
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Fotografia 1. Deslizamiento dePk 101+500. Gasoducto Gibraltar -

Bucaramanga.
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2. JUSTIFICACION

Con la entrada en operacion de la linea, en el mes de agosto de 2011,
TRANSORIENTE debe implementar un Plan de Manejo geotécnico para el control
y/o mitigacion de los fendmenos erosivos que puedan afectar la estabilidad de la
banca y por consiguiente pongan en riesgo el suministro de gas natural para el

Area Metropolitana de Bucaramanga.

La prestacion de servicios publicos domiciliarios exige la continuidad del servicio y
por tanto se hace indispensable el control de los factores que de alguna manera

puedan poner en riesgo la operacién de este tipo de proyecto.

En el caso particular del gasoducto Gibraltar — Bucaramanga existen zonas
criticas en su trazado, dadas las condiciones de pendiente, cobertura del suelo,
precipitacion, tipo de suelos, entre otros factores, que obligan a implementar
modelos de gestion y control de los factores de riesgo geotécnico para garantizar
la disponibilidad en el servicio y la estabilidad de la banca del proyecto.

Con la ejecucién del presente trabajo se busca conocer el comportamiento
geotécnico del derecho de via del gasoducto en el sector del Pk 101+500,
partiendo de las condiciones particulares que pueden afectarlo y a partir de la
informacion obtenida disefar estrategias para minimizar y controlar todos los
factores que amenazan la integridad del gasoducto y la estabilidad de la banca en

este sector critico del trazado.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Efectuar el analisis geotécnico e impacto para la operacion y mantenimiento del
gasoducto Gibraltar — Bucaramanga en el sectorPk 101+500 y estableciendo los
mecanismos de seguimiento y control de los procesos erosivos que pueden
afectar la operacion del proyecto.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar las condiciones de estabilidad del terreno del sector Pk 101+500, bajo

las condiciones actuales.

e Efectuar la investigacion y establecer los parametros geotécnicos de los suelos

del sector.

e Modelarel terreno con fundamento en los parametros geotécnicos obtenidos.

e Analizarlas alternativas de estabilizacion y/o manejo del deslizamiento.

e Recomendar el disefio de obras a ejecutar en el sector, para la solucion del

problema.
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4. ESTADO DEL ARTE Y ASPECTOS TEORICOS EN ESTABILIDAD DE
TALUDES
4.1 TALUD

Segun Suarez 2009, un “talud” o ladera es una masa de tierra queno es plana sino

gue posee pendiente o cambiosde altura significativos.

En la literaturase define como cualquier superficie inclinada respecto de la
horizontal que adopte una masa de tierra de manera permanente.. Cuando un
talud se forma de manera natural se denomina ladera, cuando tiene origen en

actividades humanas se denominan cortes o taludes artificiales.

4.2 PARTES DEL TALUD

Existen unos términos o palabras para definir laspartes de un talud. El talud
comprende una partealta o superior convexa con una cabeza, cima,cresta o
escarpe, en la cual ocurren procesos dedenudacion o erosion, una parte
intermedia semirectay una parte baja o inferior concava con unpie, pata o base, en

la cual ocurren principalmente

En un talud o ladera se definen los siguienteselementos constitutivos:
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Figura 2. Nomenclatura de taludes y laderas. Procesos de depositacion
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4.2.1 Pie, pata o base.

El pie corresponde al sitio de cambio brusco dependiente en la parte inferior del

talud o ladera.La forma del pie de una ladera es generalmenteCéncava

4.2.2 Cabeza, cresta, cima o escarpe

Cabeza se refiere al sitio de cambio brusco dependiente en la parte superior del
talud o ladera.Cuando la pendiente hacia abajo de este punto essemi-vertical o de
alta pendiente se le denomina“escarpe”.

4.2.3 Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, lacual se presenta claramente
definida en taludesartificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas

4.2.4 Pendiente

Es la medida de la inclinacion de la superficiedel talud o ladera.
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4.3 DESLIZAMIENTO

Los deslizamientos (“Landslides”) consisten enel “movimiento de masas de roca,
residuoso tierra hacia abajo de un talud” (Cruden1991). En el término
deslizamiento se incluyentanto los procesos de erosion como los

procesosdenudacionales.

Partes de un deslizamiento

Figura 3. Nomenclatura de taludes y laderas. Procesos de depositacién
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4.3.1 Cabeza.

Parte superior de la masa de materialque se mueve. La cabeza del deslizamiento
nocorresponde necesariamente a la cabeza del talud.Arriba de la cabeza esta la
corona.
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4.3.2 Cima.

El punto mas alto de la cabeza, en elcontacto entre el material perturbado y el

escarpeprincipal se le denomina “cima”

4.3.3 Corona.

El material que se encuentra en el sitio,practicamente inalterado y adyacente a la

partemas alta, arriba del escarpe principal, por encimade la cabeza.

4.3.4 Escarpe principal.

Superficie muy inclinadaa lo largo de la periferia posterior del &rea enmovimiento,
causado por el desplazamiento delmaterial. La continuacion de la superficie
delescarpe dentro del material conforma la superficiede falla.

4.3.5 Escarpe secundario.

Superficie muy inclinadaproducida por desplazamiento diferencial dentrode la
masa que se mueve. En un deslizamientopueden formarse varios escarpes
secundarios.

4.3.6 Superficie de falla.

Area por debajo delmovimiento, la cual delimita el volumen de materialdesplazado.
El suelo por debajo de la superficie defalla no se mueve, mientras el que

encuentra porencima de esta se desplaza. En algunos tipos demovimientos no hay

superficie de falla.
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4.3.7 Pie de la superficie de falla.

La linea deinterceptacion (algunas veces tapada) entrela parte inferior de la

superficie de rotura y lasuperficie original del terreno.

4.3.8 Base.

El area cubierta por el material perturbadoabajo del pié de la superficie de falla.

4.3.9 Punta o uia.

El punto de la base que se encuentraa mas distancia de la cima.

4.3.10 Cuerpo principal del deslizamiento

Elmaterial desplazado que se encuentra por encimade la superficie de falla.

Pueden presentarsevarios cuerpos en movimiento.

4.3.11 Superficie original del terreno.

La superficieque existia antes de que se presentara elmovimiento.

4.3.12 Costado o flanco.

Un lado (perfil lateral) delmovimiento. Se debe diferenciar el flanco derechoy el

izquierdo.
4.3.12.1 Dimensiones de los movimientos.Para definir las dimensiones de un

movimiento seutiliza la terminologia recomendada por el
IAEGCommissiononLandslides (1990).
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Figura 4. Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG

4.3.13 Ancho de la masa desplazada Wd.

Anchomaximo de la masa desplazada perpendicular a lalongitud Ld.

4.3.14 Ancho de la superficie de falla Wr.

Anchomaximo entre los flancos del deslizamientoperpendicularmente a la longitud
Lr.

4.3.15 Longitud de la masa deslizada Ld.

Distanciaminima entre la punta y la cabeza.

4.3.16 Longitud de la superficie de falla Lr.

Distanciaminima desde el pie de la superficie de falla y lacorona.
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4.3.17 Profundidad de la masa desplazada Dd

Méaxima profundidad de la masa movidaperpendicular al plano conformado por Wd
y Ld.

4.3.18 Profundidad de la superficie de falla Dr.

Méaxima profundidad de la superficie de fallacon respecto a la superficie original

del terreno,medida perpendicularmente al plano conformadopor Wr y Lr.

4.3.19 Longitud total L.

Distancia minima desde lapunta a la corona del deslizamiento.

4.3.20 Longitud de la linea central Lc.

Distancia desdela punta o ufia hasta la corona del deslizamientoa lo largo de

puntos sobre la superficie originalequidistantes de los bordes laterales o flancos.

4.4 CLASIFICACION DE LOSMOVIMIENTOS

Los deslizamientos poseen varios tipos de clasificaciones de acuerdo al

movimiento, si esta activo o no de acuerdo a la forma de la superficie de falla
4.4.1 Clasificacion de Acuerdo con el Tipo de Movimiento
4.11.1 Caido.Es el desprendimiento y caida de materialesdel talud.En los caidos

una masa de cualquier tamafo se desprende de un talud de pendiente fuerte, a lo

largo de una superficie, en la cual ocurre ningln o muy poco desplazamiento de
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corte, y desciende principalmente a través del aire por caida libre, a saltos o
rodando

Los caidos de suelo en escarpes semi-verticales representan un riesgo importante

para los elementos abajo del talud

Figura 5. Tipos de caidos segun el material.

b) Caido de residuos a) Caido de roca

Los caidos pueden incluir desde suelo yparticulas relativamente pequefas hasta
bloguesde varios metros cubicos. Los fragmentos son dediferentes tamafos y

generalmente se rompen enel proceso de caido.

4.4.2 Inclinaciéon o Volcamiento

Este tipo de movimiento consiste en una rotaciénhacia adelante de una unidad o
unidades dematerial térreo con centro de giro por debajo delcentro de gravedad de

la unidad.

Generalmente,los volcamientos ocurren en las formacionesrocosas, pero también
se presentan en sueloscohesivos secos y en suelos residuales. La inclinacion
puede abarcar zonas muypequefias o incluir volumenes grandes hasta devarios

millones de metros cubicos.
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Figura 6. Proceso de falla por volcamiento

4.4.3. Reptacion (“Creep”)

La reptacién o “creep” consiste en movimientosmuy lentos a extremadamente
lentos del suelosubsuperficial sin una superficie de falla definida.La profundidad
del movimiento puede ser desdepocos centimetros a varios metros.
Generalmente,el desplazamiento horizontal es de unos pocoscentimetros al afio y

afecta a grandes areas deterreno

La reptacion puede preceder a movimientosmas rapidos como los flujos o
deslizamientostraslacionales. La reptacion comunmente ocurreen laderas con
pendiente baja a media. Se leatribuye a las alteraciones climaticas
relacionadascon los procesos de humedecimiento y secado ensuelos, usualmente

arcillosos, muy blandos oalterados, con caracteristicas expansivas.
4.4.4 Deslizamientos en masa (Traslacionalesy rotacionales)
El deslizamiento en masa consiste en undesplazamiento de corte a lo largo de una

o variassuperficies, que pueden detectarse facilmente odentro de una zona

relativamente delgada (Figura7). Los deslizamientos en masa pueden ser deuna
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sola masa coherente que se mueve o puedencomprender varias unidades o

masas semiindependientes.

Figura 7. Detalle de un movimiento rotacional

4.4.5 Deslizamiento Rotacional

En un desplazamiento rotacional la superficiede falla es concava hacia arriba y el
movimientoes rotacional con respecto a un eje paralelo ala superficie y transversal

al deslizamiento.

El centro de giro se encuentra por encima delcentro de gravedad del cuerpo del
movimiento.Visto en planta, el deslizamiento de rotacidnposee una serie de

agrietamientos concéntricosy concavos en la direccion del movimiento.

El movimiento produce un area superior dehundimiento y otra inferior de
deslizamiento,generdndose comunmente flujos de materiales pordebajo del pie del
deslizamiento (Figura 8). Lacabeza del movimiento bascula hacia atras y

losarboles se inclinan de forma diferente en la cabezay en el pie del deslizamiento.
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4.4.6 Deslizamiento de traslacion
En el desplazamiento de traslacion la masase desliza hacia afuera o hacia abajo,
a lolargo de una superficie mas o menos plana oligeramente ondulada y tiene muy

poco o nadade movimiento de rotacion o volteo

Figura 8. Detalle de movimiento traslacional

Contacto entre el suelo
residual v el saprolito

4.4.7 Deslizamientos compuestos detraslacion y rotacion

Con frecuencia se presentan movimientos queincluyen dentro del patrén de
desplazamientogeneral movimientos de traslacibn y de rotacion. Aestos
movimientos se les conoce como “compuestos”.lgualmente se pueden presentar
hundimientoso extensiones laterales en forma conjunta.La mayoria de los

movimientos incluyen variostipos de desplazamiento, aunque uno predomina.
4.4.8 Extension lateral
Se denomina extensibn o0 esparcimiento lateral alos movimientos con

componentes principalmentelaterales, en taludes de baja pendiente. En

losesparcimientos laterales el modo de movimientodominante es la extension
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lateral acomodada porfracturas de corte y tension, sobre roca o sobresuelos

plasticos

4.4.9 Hundimientos

Los hundimientos son movimientos generalmenteverticales de masas de suelo, en
las cuales ocurreuna disminucion del volumen general del terreno.Los procesos de
hundimiento de gran magnitudse clasifican dentro movimientos en masa
odeslizamientos, aunque para su ocurrencia, lapresencia de un talud no es
necesariamenteun pre-requisito. Pueden ser de gran magnitudo relativamente

pequefios. Los hundimientosobedecen a diferentes causas naturales.

4.4.10 Flujos

En un “flujo” ocurren movimientos relativos delas particulas o bloques pequefos

dentro de unamasa que se mueve o desliza sobre una superficie.
Las deformaciones relativas internas son muygrandes y fluye en forma similar a un

liquidoviscoso. El flujo puede ser laminar a turbulento.Al aumentar la densidad y la

viscosidad, el flujopuede transportar grandes bloques hacia la partesuperior

4.5 CLASIFICACION DE LOS DESLIZAMIENTOS CUANDO EXISTEN VARIOS
TIPOS DE MOVIMIENTO

4.5.1 Complejo.

Un deslizamiento complejo es aquelque tiene al menos dos tipos de movimiento,

porejemplo, inclinacién y desplazamiento.
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4.5.2 Compuesto.

El término compuesto correspondeal caso en el cual ocurren simultaneamente
variostipos de movimiento en diferentes areas de lamasa desplazada.

4.5.3 Multiple.

Se denomina como multiple undeslizamiento que muestra movimientos
repetidosdel mismo tipo, generalmente, ampliando la superficie de falla.
Unmovimiento sucesivo corresponde a movimientosrepetidos, pero que no
comparten la mismasuperficie de falla.

4.5.4 Sencillo.

Se presenta un solo tipo de movimiento.

4.6 CLASIFICACION DEL DESLIZAMIENTO DE ACUERDO CON EL ESTADO

DE ACTIVIDAD

De acuerdo a su estado actual de actividad, losdeslizamientos pueden clasificarse

de la forma siguiente

4.6.1 Activo.

Deslizamiento que se esta moviendo enlos actuales momentos.

4.6.2 Reactivado.

Movimiento que esta nuevamenteactivo, después de haber estado inactivo.

Porejemplo, deslizamientos reactivados sobre antiguassuperficies de falla.
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4.6.3 Suspendido.

Deslizamientos que han estadoactivos durante los ultimos ciclos estacionales,pero

gue no se estan moviendo en la actualidad.

4.6.4 Relicto.

Deslizamientos que ocurrieronposiblemente, hace varios miles de afios se

puedenllamar deslizamientos Relictos

4.7 CLASIFICACION DEL DESLIZAMIENTO DE ACUERDO SECUENCIA DE

REPETICION

La secuencia se refiere a movimientos queinician en un area local y progresan o

se repitenen una determinada direccién. Varnes (1978)recomienda utilizar la

siguiente terminologia:

4.7.1 Progresivo.

La superficie de falla se extiende enla misma direccion del movimiento.

4.7.2 Retrogresivo 0 sucesivo.

La superficie de fallase extiende en direccidon opuesta al movimiento.

4.7.3 Ampliandose.

La superficie de falla se extiendehacia una u otra de las margenes laterales.
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4.7.4 Alargandose.
La superficie de falla se alargaagregando continuamente volumen de
materialdesplazado.La superficie de falla puede alargarse en unao mas
direcciones. El término “alargandose’puede utilizarse indistintamente con el
términoprogresivo.

4.7.5 Confinado.

Se refiere a movimientos que tienenun escarpe visible, pero no tienen superficie

defalla visible en el pie de la masa desplazada.

4.7.6 Disminuyendo.

El volumen de material siendodesplazado, disminuye con el tiempo.

4.8 MECANISMO DE FALLA DE TALUD

La ocurrencia de una falla obedece a un proceso, elcual comprende una gran

cantidad de factores, enel espacio y en el tiempo.

4.8.1 Condiciones originales del talud: Susceptibilidad.

Todo talud tiene unas propiedades o caracteristicasfisicas como son el relieve,
geologia propiedadesmecanicas de los materiales y perfiles,

condicionesambientales, cobertura vegetal, etc. Estascondiciones determinan una

susceptibilidad aldeterioro, a la accién de los factores detonantes yal fallamiento.
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4.8.2 Equilibrio o desequilibrio de fuerzas: Factor de Seguridad

En un talud estable hay un equilibrio entre lasfuerzas actuantes y las fuerzas
resistentes, entrelas cuales la fuerza de gravedad es determinante. Algunas
fuerzas tratande producir el movimiento y otras tratande contrarrestarla. Si se
colocan cargas adicionalesen la parte superior del talud o se remueven en elpié,
se puede producir inestabilidad.lgualmente, la inestabilidad puede ocurrir porel

aumento de la pendiente del talud.

4.8.3 El deterioro: Modificacion de lascondiciones originales.

El deterioro comprende la alteracion fisica yquimica de los materiales y su
subsecuentedesprendimiento o remocion. Este incluye laalteracion mineral, los
efectos de relajacién y laabrasién. Los efectos del deterioro pueden serlentos o

rapidos y se pueden acumular hastaproducir la falla en forma progresiva

4.9 METODOLOGIAS PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD

Dentro de las metodologias disponibles seencuentran los métodos de equilibrio
limite , losmétodos numéricos y los métodos dinamicos paraanalisis de caidos de

roca y flujos, entre otros.

Los métodos numéricos son la técnica quemuestra la mejor aproximacion al
detalle de lascondiciones de estabilidad en la mayoria de casosde evaluacion de

estabilidad de taludes.
Sin embargo, los métodos de limite de equilibrio,son mas sencillos de utilizar y

permiten analizarlos casos de falla trasnacional y de falla rotacional,asi como

fallas de inclinacién (“Toppling”) y fallasen cufia.
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4.9.1 Métodos de equilibrio limite

El analisis de los movimientos de los taludes oladeras durante muchos afos se ha
realizadoutilizando las técnicas del limite de equilibrio.El sistema de limite de
equilibrio supone queen el caso de una falla, las fuerzas actuantes yresistentes
son iguales a lo largo de la superficie defalla equivalentes a un factor de seguridad
de 1.0.

El analisis se puede realizar estudiandodirectamente la totalidad de la longitud de
lasuperficie de falla o dividiendo la masa deslizadaen tajadas o dovelas. Cada dia
se han mejorado lossistemas de dovelas desarrollados por Petterson yFellenius
(1936). Algunos métodos son precisosy otros solamente aproximados (Figura 4.6).
Losmétodos de Bishop (1955) y Janbu (1954) han sidomuy utilizados en los
altimos 50 afios y se handesarrollado métodos de andlisis mas precisos
ycomplejos como los de Morgenstern y Price (1965)y Spencer (1967), ayudados
por programas desoftware, los cuales permiten realizar analisismuy rigurosos.
Generalmente los métodos son deiteracion y cada uno de los métodos posee un

ciertogrado de precisiéon

4.9.2 Método Superficiesde falla Equilibrio Caracteristicas

En la tabla No 1 se presentan las principales caracteristicas de los métodos de

equilibrio limite.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de los métodos de equilibrio limite

Método E‘E'ﬁlﬂa“ Equilibria Caracteristicas
. . Blogue delgado con mivel freatico, falla paralela a
Talud infinire Bectas Fuerzas la superficiz.
Cunas con - . . )
. Cumas simples, dobles o triples analizando las
Elogques o cunsas tramos Fuerzas fusrzas que actian sobre cada ruf
Tectns
Espiral logarimica Ezpiral Fuerzas 7  Superficiz de falla en espiral logaritmica. El radio
{Frohlich, 1953) logaritmica momentos dela espiral vara con 2l angulo de rotacion.
ireul Circulo de falla, 2] cual z2 analiza como un sole
|FiI]f;uius_ 192‘:2} Cirrulares  Momentos 1{;[:1;:11;'5 Se reguiere que &l suelo sea cohesivo
Ordinario o
de Fellenius Cirulares Fuerzas  INo tiene en ruenta las fusrzas entre dovelas.
(Fellenius 1927
Bizhop simplificado Circalares  Momentos Asume que todas las fuerzas de comante enoe
{Bishop 1955) dowalas som cero.
Janbi Simplificado  Cualquier Fuerzas Asume gus no hay fusrza de comante enoe
{Janbu 1968) forma dovalas.
?ue-:u Modicade. Cualquier Las fuerzas entre dovelas tienen la mizma direccion
U.5. Army Corps of P Fuerzas la sunerficie del
Enginesrs (1970) nIIA que la superficie del terreno.
. Las fuerzas entre dovelas estan inclinadss a un
Lowe z'liia{f&ﬁm Cl;alqmer Fuerzas anzuloigual al promedio de I superficie del terTeno
' ) croa 7 las bases de las dovelas.
o 1967) Cualquier Momentos La inclinacion de las fuerzas laterales som las
pencer (1867 forma yfuerzas mismas para cada tajads, pero son desconocidas.
Morgenstemm y Cualquier Momentos  Las fuerzas entre dovelas ses asume gque varian de
Price (1965) forma 7 fuerzaz  arnerdo a una foncion srhitraria.
. Utdliza €l metodo de las dovelas para caleular la
— Cualquier  Momentos ; . - .
Sarma (1973) forma v fuerzaz magnitud de un coeficiente sEmice requerido para

producir 1a falla.
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4.10 HERRAMIENTAS DISPONIBLES EN ESTABILIDAD DE TALUDES

Para el analisis de estabilidad de taludes se dispone de varias herramientas asi:

4.10.1 Tablas o abacos

Se han elaborado tablas y abacos para calcular en forma rapida y sencilla los

factores de seguridad para una variedad de condiciones.

4.10.2 Analisis gréficos

Histéricamente se han utilizado procedimientosgraficos o de poligonos de fuerzas
para calcular lascondiciones de estabilidad de los taludes. Estossistemas gréaficos
son poco usados actualmente.

4.10.3 Calculos manuales

La mayoria de métodos de analisis se desarrollaronpara calculos matematicos

manuales o concalculadora, de acuerdo a formulas simplificadas.

4.10.4 Hojas de calculo

Algunos autores han desarrollado hojas de célculo,las cuales pueden utilizarse

para analisis detaludes sencillos o con bajo nivel de complejidad.
4.10.5 Uso de “Software”
La técnica de analisis que se escoja dependede las caracteristicas de los sitios y

del modopotencial de falla, dando especial consideracién alas fortalezas, las

debilidades y las limitacionesde cada metodologia de analisis
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4.11 TECNICAS DE REMEDIACION

A continuacién se exponen varias técnicas para reducir el riesgo de amenaza por

deslizamiento

4.11.1 Modificacion de la geometria del talud.

Esta medida es ampliamente recomendable en esta zona y especificamente en los

lugares dondelas viviendas se encuentran al pie de grandes masas de suelo.
Mediante la modificacion de la geometria de los taludes se logra redistribuir las
fuerzas debidas al peso de los materiales, obteniéndose una nueva configuracion

mas estable.

El abatimiento de taludes es la modificacién de su pendiente con el fin de lograr

gue ésta sea menor para aumentar su estabilidad.

Figura 9. Modificacion de la geometria del talud

Talud

Iniclal \

Nueyo
Tald

e 1\-SJ‘,pe-rficie de Falla

La conformacion de un talud puede incluir los siguientes procedimientos:
e Tender el talud para disminuir la pendiente.

e Darle forma a la superficie del talud incluyendo pendientes, bermas,

curvatura,etc.
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Construir bermas o gradas para generar varios niveles de talud.

Remover material de la parte alta del talud para reducir la altura del talud.
Construir bermas en relleno en el pie del talud.

Muros y obras de control geotécnico que se requieran para garantizar la
estabilidad del talud.

Manejo de las aguas de escorrentia incluyendo cunetas, torrenteras y
estructuras de entrega de las aguas recolectadas.

Proteccion de la superficie del terreno mediante vegetacion o recubrimientos.

Cuando se conforma un talud, se debe garantizar que:

La forma asegure el equilibrio de masas o de volumenes aumentando los
factores de seguridad acorde con los requerimientos de estabilidad de los
materiales componentes del talud.

Control del agua presente en el talud. Se debe asegurar la velocidad baja de la
escorrentia para impedir que el agua pueda causar arrastre de los suelos

superficiales afectando la estabilidad de la masa.

4.11.2 Abatimiento en taludes por relleno.

El abatimiento de la pendiente del talud es econbmicamente posible en taludes de

poca altura,pero no ocurre lo mismo en taludes de gran altura, debido al aumento

exagerado de volumen detierra de corte con el aumento de la altura, y en

ocasiones el abatimiento por relleno no es posiblepor falta de espacio en el pie del
talud.

4.11.3 Abatimiento de taludes por corte.

El abatimiento o disminucion de la pendiente de los taludes es uno de los métodos

mas utilizados para mejorar su estabilidad y en ocasiones es la primera opcion a
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considerar. Al igual que con otros métodos, éste no es de uso universal y su

efectividad puede variar de un sitio a otro.

El abatimiento de la pendiente puede ser efectivo en deslizamientos rotacionales,
pero generalmente tiene muy poco efecto o puede tener un efecto negativo en

deslizamientos de traslacion

La operacion de abatir taludes por medio de cortes es una labor dificil y costosa,
por lo que para suejecucion debera estudiarse a fondo el problema; datos como la
frecuencia, nimero y volumen delos derrumbes, pueden normar el criterio para

proceder a la ejecucion.

Este método es aplicado con mayor éxito en deslizamientos en el cuerpo del talud,
aunque sueficiencia no es de alcance universal, ya que se debe tener presente
qgue el comportamiento deltalud abatido es diferente al original, por lo que con los
resultados del factor de seguridaddeterminado se debera hacer un nuevo analisis
de estabilidad del talud abatido

Al disminuir la pendiente del talud, se disminuyen las fuerzas actuantes y
adicionalmente el circulo critico de falla se hace mas largo y mas profundo
aumentandose en esta forma el factor de seguridad. El abatimiento se puede

lograr por corte o por relleno.

Al disminuir la pendiente del talud debe analizarse si al bajar la pendiente no se
esté facilitando la activacion o reactivacion de fallas profundas. En todos los casos
es conveniente la realizacion de analisis de estabilidad para determinar los efectos

reales de la disminucion de la pendiente.
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4.11.4 Escalonamiento del talud.

Figura 10. Detalle de la conformacion del talud, mediante abatimiento de la

pendiente

Cansleta
de corona N\
N

El escalonamiento de taludes consiste en la construccion de descansos planos en
las zonasmedias de los taludes conocidas con el nombre de “bermas”. Se llama
berma a las masas de tierraque se cortan o compactan adecuadamente en el lado
exterior del talud, con el fin de mejorar suestabilidad; para su construccion

generalmente se usan materiales similares a los del talud que setrata de mejorar.

La berma ayuda a la estabilizacién de un talud en base a su propio peso. Para su
disefio noexisten reglas fijas en cuanto a sus dimensiones, sino que estas se

calculan por medio deaproximaciones sucesivas.

Este tipo de medida suele decidirse antes de la conformacién del talud; dado que
las bermas sirvenpara retener bloques que se desprendan y roturas locales del
talud, para instalacion de medidas dedrenaje y acceso para las obras de

saneamiento y control del talud. Ademéas el escalonamiento deltalud, con la
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construccion de bancos y bermas, contribuye a evitar que se produzcan

roturassuperficiales que afecten a todo el frente del talud

4.11.5 Empleo de contrapesos al pie de talud.

Al colocarle carga adicional a la base de un talud con una inestabilidad de
deslizamiento de tipo rotacional se genera un momento en direccion contraria al

movimiento, el cual produce un aumento en el factor de seguridad. Ver figura 11.

Figura 11. Empleo de contrapesos para la aumentar estabilidad en un talud.

ADICION

El efecto del sistema de contrapeso es el de hacer que el circulo critico en la parte
inferior del taludse haga mas largo. Los contrapesos pueden ser estructuras con

un muro de contencién o rellenosde tierra armada, llantas, etc

Se modifica el momento neto que puede producir una falla circular. Dependiendo
de la localizacién del contrapeso con relacion al centro de rotacion de la superficie
critica de falla, se obtiene un efecto mayor o menor. En ocasiones se puede

generar un efecto negativo para la estabilidad del talud (Simons y otros, 2001).

e Se aumenta el esfuerzo efectivo sobre la parte inferior de la superficie de falla.
Para que esto ocurra se requiere que las condiciones del suelo sean drenadas
y en el caso de que las condiciones sean no-drenadas (por ejemplo en arcillas

saturadas), inicialmente se puede producir un efecto de aumento de las
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presiones de poros, lo cual puede generar efectos desestabilizantes, y a
mediano o largo plazo se aumentan los esfuerzos efectivos al disiparse las

presiones de poros en exceso.

e Se mejora la resistencia total del cortante obligando a la superficie de falla

critica a pasar por debajo del contrapeso (Cornforth, 2005).

4.11.6 Sistemas de drenaje superficial

El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud
reduciendo la infiltracion y evitando la erosion. El sistema de recoleccion de aguas
superficiales debe captar la escorrentia, tanto del talud como de la cuenca de

drenaje arriba del talud y llevar el agua a un sitio seguro lejos del talud a proteger.

El agua de escorrentia debe en lo posible, desviarse antes de que penetre el area
del deslizamiento o se infiltre en direccion al talud. Por otro lado, el agua que cae
por lluvias directamente sobre la superficie del talud, debe ser evacuada lo mas
rapidamente posible, evitando al mismo tiempo que su paso cause dafios al talud

por erosion, almacenamiento e infiltracion.

Las medidas de drenaje tienen por finalidad eliminar o disminuir el agua presente
en el talud y, portanto, las presiones intersticiales que actian como factor
desestabilizador en las superficies derotura y grietas de traccion. Estas medidas
son generalmente las mas efectivas, ya que el agua esel principal agente
desencadenante de los problemas de inestabilidad en taludes, aumentando elpeso
de la masa inestable, elevando el nivel freatico y las presiones intersticiales,
creando empujeshidrostaticos, reblandeciendo el terreno, erosionandoloLos
drenajes superficiales deben ser disefiados para evitar la llegada y acumulacion
de agua en eltalud, sobre todo en la zona de la cabecera y en el caso de taludes
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escalonados, en las bermas, yaque es frecuente que se produzcan

encharcamientos en la época de lluvia en estas zonas planas.

4.11.6.1 Tipos de obra de drenaje superficial.Las obras de drenaje generalmente
consisten en:
° Canales parare-direccionar el agua de escorrentia.

Se debe impedir que el agua de escorrentia se dirija hacia la zona inestable.

° Zanjas de corona.

Son zanjas interceptoras de la escorrentia en la parte alta del talud.

o Diques en la corona del talud.
Son diques en relleno, colocados arriba de la corona con el objeto de desviar

hacia los lados las aguas de escorrentia.

o Drenes franceses.
Son zanjas rellenas de material granular grueso que tienen por objetivo captar y

conducir las aguas de escorrentia.

o Trinchos o Cortacorrientes.
Consisten en diques a través del talud para desviar lateralmente las aguas de

escorrentia.

° Torrenteras.
Son estructuras que recogen las aguas de los canales, diques o cortacorrientes y
las conducen hacia abajo del talud. Generalmente incluyen elementos para disipar

la energia del flujo de agua.

51



° Sellado de grietas con arcilla o mortero.

El objeto es impedir la infiltracion de agua hacia el deslizamiento.

o Imprimacion del talud con asfalto o impermeabilizacion con mortero.

La impermeabilizacion tiene por objeto evitar los cambios de humedad en el suelo.

o Recubrimiento con plasticos.
Aunque el recubrimiento no impide la infiltracién, si protege contra el impacto de

las gotas de lluvia
° Conformacién y nivelacion del terreno.

El objetivo es evitar o eliminar depresiones y empozamientos de agua

superficiales para disminuir los volimenes de infiltracion.

No se recomienda en problemas de taludes, la utilizacion de conducciones en
tuberia por la alta susceptibilidad a agrietarse o a taponarse, generando
problemas de infiltracion masiva concentrada

4.11.7 Métodos de sub-drenaje

Entre los tipos de obra utilizadas para subdrenaje se encuentran las siguientes:

4.11.7.1 Cortinas impermeables subterraneas.El objetivo es evitar el paso

interno de agua hacia las zonas inestables

4.11.7.2 Subdrenes de zanja.Los subdrenes de zanja tienen por objeto abatir los

niveles freaticos.
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4.11.7.3 Subdrenes de penetracién.Son subdrenes horizontales profundos para
lograr grandes abatimientos de los niveles freéticos.

Figura 12. Configuracién de un sistema de drenaje superficial.
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4.11.7.4. Colchones de drenaje.Se colocan debajo de terraplenes o llaves de

cortante para impedir el ascenso de los niveles de agua.

4.11.7.5 Drenes verticales de alivio.Consiste en perforaciones verticales de drenaje

para disipar presiones de poros.

4.11.7.6 Galerias de drenaje.Son tlneles con objeto de disipar las presiones de poros

y disminuir los niveles freaticos.
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4.11.7.7 Drenes de pantalla.Son colchones inclinados de drenaje para evitar que

en los afloramientos de agua subterrdnea se formen cércavas de erosion

4.12 PROTECCION DE LA SUPERFICIE.

Las técnicas de proteccion de la superficie o revestimiento de taludes, es utilizada
para laprevencion y proteccion de erosion en los mismos, protegiendo sus zonas
criticas y cumpliendo lasfunciones de disminucion de la infiltracion vy
mantenimiento del suelo en condiciones estables dehumedad. Estas estructuras

de revestimiento son aplicables a taludes geotécnicamente estables.

Las obras para el control de la erosion buscan la adecuada evacuacion de las
aguas deescorrentia, un mejoramiento de la infiltracion, la disminucién de la
velocidad de escurrimiento, laproteccion de los suelos al impacto de la lluvia y el

restablecimiento de coberturas vegetales

4.12.1 Concreto lanzado.

Esta medida es aplicable en la zona y se recomienda en lugares donde la

pendiente del talud esmuy inclinada, casi vertical.

Esta préactica tiene como obijetivo revestir la superficie del talud ya conformado con
una capadelgada de concreto a presion, o mas bien dicho, mortero a presién, ya
gue la mezcla estacompuesta basicamente por cemento y arena, con resistencia a
la compresion de hasta 210 kg/m2. Esta mezcla tiene un revenimiento igual a
cero, y se puede aplicar ya sea por via seca o por viahumeda, en funcion de la
bomba que se utilice. Para este tipo de recubrimiento no se utiliza ninguntipo de

anclaje, ya que previamente se ha considerado que el talud debe ser
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geotécnicamenteestable, por lo que la capa que se aplica es exclusivamente para

evitar la erosion.

4.12.2 Mortero.

Esta técnica es una de las mas utilizadas por las personas, aunque su
implementacion, por logeneral no toma en cuenta ningln conocimiento mas que la
experiencia. El objetivo que tiene estapractica, es el mismo que el del concreto
lanzado, con la Unica diferencia que el espesor es menor,ademas no es necesario

ningun equipo en especial, basta con las herramientas de un albafiil.

4.12.3 Barreras vivas.

Son practicas utilizadas para evitar o disminuir la velocidad de la escorrentia sobre
laderas y portanto, la erosion y desestabilizacion de la misma. Estas practicas son
utilizadas por los agricultorespara proteger sus propiedades; pero constituyen
medidas preventivas de mucha ayuda.Las barreras vivas son hileras simples,
dobles o triples de especies vegetales preferiblemente

4.12.4 Barreras muertas.

Las barreras muertas son barreras de piedra, broza, troncos u otros materiales.
Son efectivas parareducir la erosién, ya que frenan la fuerza de la escorrentia del
agua lluvia. Entre menor sea lavelocidad de la escorrentia, menor es la cantidad

de suelo que puede ser arrastrado.

Por estemotivo, al topar la escorrentia con la barrera muerta, mucho suelo es
detenido en la parte de arribade la misma y el nivel del suelo detras de la barrera
va subiendo formando una pequeiia terrazay de crecimiento denso, establecidas

en curvas a nivel y a distanciamientos cortos
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4.12.5 Estructuras de retencion.

La principal aplicacién de este método es la prevencién de deslizamientos, pero
para que éstasestructuras cumplan con su objetivo, es necesario que la superficie
de falla formada o por formarsesea contenida por la estructura de retencion; el
efecto de éste serd nulo si no se aplica ésteconcepto, que en muchos casos lleva

a muros muy altos los cuales necesitan de una cimentacion

4.12.6 Muros rigidos de concreto armado.

Estos pueden ser utilizados en grandes alturas (superiores a 10 metros) previo su
disefioestructural y estabilidad. Utiliza métodos de construccion convencionales
por lo que no necesita degrandes conocimientos para llevarlo a cabo. Este tipo de
muros requiere de un buen piso decimentacion y de formaletas especiales, lo que
hace que sus costos sean altos. Debido a su pocopeso no son muy efectivos en

casos de estabilizacion de deslizamientos de masas grandes desuelo.

4.12.7 Muros rigidos de concreto simple.

Este tipo de muros requiere de una buena fundacion y no permite deformaciones
importantes;también se requiere de grandes cantidades de concreto y de un
tiempo de curado antes de quepueda trabajar de manera efectiva. Por todo esto,
se considera que estos muros son totalmenteantiecondmicos para alturas mayores

de 3 metros.
4.12.8 Muros rigidos de concreto ciclopeo.
Estos son similares a los muros de concreto simple, a diferencia que éstos utilizan

blogues ocantos de roca como material embebido, lo que disminuye los

volumenes de concreto a utilizar.
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Estos muros no pueden soportar esfuerzos grandes de flexion.Los muros de
concreto ciclépeo actian como estructuras de peso o gravedad, por lo que no
serecomienda su uso para alturas mayores a 4 metros, debido no solamente al
aumento de costos,sino también a la presencia de esfuerzos de flexion que no
pueden ser resistidos por las rocas y elconcreto, pudiéndose presentar roturas por

flexion en la parte inferior del muro o dentro delcimiento.

Figura 13. Ejemplo de la aplicacidén de concreto ciclopeo

Cantos embebidos
en con¢reto

4.12.9 Muros rigidos de piedra.

Este tipo de muros se puede utilizar para contener cualquier tipo de suelos, sin
embargo su uso esrecomendable para alturas menores a 4 metros, ya que no
resiste grandes esfuerzos de flexion, yen lugares en donde el material sea
abundante, lo que permite reducir sus costos de transporte y loque ademas facilita

su colocacion.
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4.12.10 Muros flexibles de gaviones.

Los gaviones?® consisten en una caja de forma prismatica regular, fabricada con
malla metélica detriple torsidn de alambre galvanizado, la cual tiene la rigidez

necesaria para facilitar la instalaciéndel gavion y para rellenarla de piedras.

Este tipo de estructura trabaja por gravedad y no necesita de cimentaciones
profundas. En nuestromedio éste tipo de muros es muy utilizado, ya que se puede
implementar en cualquier tipo dematerial que conforme un corte o talud, ya sean
suelos o rocas; aunque en el caso de rocas, lafuncién de los gaviones se reduce a

la proteccidén ante un posible desprendimiento.
4.12.11 Muros flexibles de llantas.

Este tipo de muros estd conformado por neumaticos rellenos con suelo
compactado unidos entre sipor medio de sogas de polimero. Aunque no hay
estudios que comprueben la eficacia estructuralde éste tipo de muros, o que
especifiguen los criterios necesarios para su disefio, estos son muyutilizados por
brindar una alternativa econ6mica y ambientalmente benéfica, debido a

lareutilizacién de las llantas en lugar de desecharlas o quemarlas.

La implementacion de éste tipo de muros no es recomendada sobre suelos
demasiado compresibles y con alto contenido de humedad, ya que no
proporcionan una buena superficie de cimentacion.

4.12.12 Muros de tierra armada.

El sistema de tierra armada es la combinaciéon de elementos de concreto armado

prefabricados ogeotextiles, suelo compactado y refuerzos con geomallas, y esta

2Tomado de estado del arte de la ingenieriageotécnica en estabilidad de taludes”
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basado en el principiofundamental de la friccibn generada entre el suelo y los
elementos de refuerzo, debido a que lasfuerzas de tension desarrolladas dentro de
la masa de suelo se transmiten a los refuerzos pormedio de la friccion producida

en las interfaces.

La tierra armada es una técnica constructiva de menor costo comparada con las
técnicas regularesde contencion, retencion y cimentacion, ademas se ejecuta en
menor tiempo y con mayorseguridad. Los sistemas de tierra armada con
elementos prefabricados de concreto permitenparedes verticales que habilitan el
100% del area a ser construida, y permiten la construccién decasi todo tipo de

estructura directamente sobre la zona del relleno reforzado

Figura 14. Ejemplo de conformacion de muros de tierra armada
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Tipos de muros de tierra armada utilizando elementos prefabricados y geotextiles.

4.12.13 SoilNailing.

El concepto fundamental del soilnailing consiste en reforzar el terreno mediante
inclusionespasivas, cercanamente espaciadas, para crear en el terreno una
estructura de gravedad coherenteque permita incrementar la resistencia global del
suelo in situ y que la friccién entre el nail y elsuelo restrinja los desplazamientos

del mismo.
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El sistema soilnailing esta compuesto basicamente por tres elementos principales:

el terreno aestabilizar, los nails resistentes a tension y el revestimiento

4.13 ELABORACION DE MODELOS CONCEPTUALES

Un modelo conceptual es una representacion del comportamiento de la ladera o

talud. EI modelo puede incluir graficas de planta y perfiles con sus respectivos

textos 0 memorias descriptivas del efecto de todos y cada uno de los elementos

fundamentales que afectan la estabilidad del talud especifico

El modelo debe ser légico y faciimente entendible y no debe incluir informacion

gue no sea relevante y determinante en el proceso de inestabilidad. Ver figura 15.

Procedimiento para la elaboracién de modelos conceptuales

Los modelos conceptuales involucran las siguientes actividades principales:

Caracterizacion de todos y cada uno de los elementos fundamentales.

Se deben caracterizar los factores que afectan tanto la susceptibilidad como la
amenaza incluyendo los factores detonantes.

Representacion grafica y descripcion escrita de las caracteristicas de cada uno
de los elementos.

Elaboraciéon de un modelo grafico en planta y en perfil de todos los elementos,
incluyendola interaccion entre ellos.

El modelo debe indicar el comportamiento futuro del talud y las caracteristicas
de los movimientos esperados.

Instrumentacion del talud para validar en campo los resultados de los modelos.
Elaboracion de los modelos deterministicos para calibrar tanto el modelo
conceptual comolos parametros del modelo deterministico.

Calibracién del modelo en campo analizando deslizamientos existentes.
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4.14 DEFINICION E INVESTIGACION DEL DESLIZAMIENTO

En primera instancia, para establecer un concepto deslizamiento podemos citar a
diferentes autores. Westen (ITC), define un deslizamiento como un movimiento de
una masa de roca, detritos o tierra pendiente abajo bajo la accion de la gravedad,

cuando el esfuerzo de corte excede el esfuerzo de resistencia del material.

Esta definicion coincide con la de Cruden, citado por Suarez (2009), quien agrega
que en el término deslizamiento se incluyen tanto los procesos de erosion como

los procesos denudacionales.

Grases y otros 1997, establecen una guia para la identificacion de problemas de

deslizamientos, partiendo de 3 aspectos:

e Laidentificacién de los mecanismos de falla mas comunes en los distintos tipos
de materiales geoldgicos;

e El establecimiento de criterios para la recoleccién de informacion;

e La busqueda e interpretaciéon de efectos claves para identificar la posible
inestabilidad de los taludes.
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Figura 15. Esquema de formulacién de Modelos Conceptuales.
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En general los deslizamientos, bajo condiciones propicias, se pueden presentar en

cualquier tipo de terreno; no obstante existen algunas condiciones que favorecen

la formacion de un deslizamiento:

Topografia: Los deslizamientos son mas comunes en terrenos empinados,
escarpados o0 en acantilados, en donde el contacto con estratos débiles o por
infiltracion que genera disminucién en la cohesion de los elementos del suelo.
Fracturas en el macizo rocoso: Macizos muy fracturados tienen a aumentar el
riesgo de deslizamiento. Las discontinuidades (fallas, diaclasas, foliaciones)
gue interceptan con la superficie del talud suelen generar falla del talud.
Condiciones Climaticas: Las lluvias intensas son una de las condiciones
desencadenantes de grandes deslizamientos y masas de terreno.

Tipo de suelos: Terrenos arcillosos localizados en climas en donde se alternan
periodos secos con otros humedos suelen provocando deslizamientos y

desprendimientos.
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e Sismicidad: Si bien no es comun gque se tenga en cuenta este factor como
generador de deslizamientos, los procesos cosismicos son muy importantes en

terrenos altamente fracturados, y de alta pendiente.

En la siguiente tabla se presenta la caracterizacién de tipos de falla en taludes,

ajustada por estos autores:

Tabla 2. Clasificacion de fallas segun Grases y otros

TIPOS DE
DEFINICION

FALLA

Desprendimiento repentino de uno o mas
Desprendimientos | Caida libre bloques de suelo o roca que descienden

en caida libre.

Caida de un blogue de roca con respecto
Volcadura a un pivote ubicado debajo de su centro
de gravedad.

Movimiento lento o rapido de un bloque
Derrumbes Planar de suelo o roca a lo largo de una

superficie de falla plana.

Movimiento relativamente lento de una

_ masa de suelo, roca o0 una combinacion
Rotacional o
de los dos a lo largo de una superficie

curva de falla bien definida.

Desparramamiento | Movimiento de diferentes bloques de

lateral suelo con desplazamientos distintos.

_ _ Mezcla de suelo y pedazos de roca
Deslizamiento de y o
moviéndose a lo largo de una superficie
escombros
de roca planar.
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TIPOS DE
FALLA

DEFINICION

Movimiento rapido de una masa

Derocao incoherente de escombros de roca o
Avalanchas .
escombros suelo-roca donde no se distingue la

estructura original del material.

Suelo o suelo-roca moviéndose como un
fluido viscoso, desplazdndose usualmente
Flujo De escombros hasta distancias mucho mayores de la
falla. Usualmente originado por exceso de

presiones de poros.

Tomado de: Grases y otros 1997.

En el andlisis del comportamiento de estabilidad del terreno, se deben tener en
cuenta las caracteristicas del subsuelo, las cuales se deben establecer a través de

la una investigacion del subsuelo.

Segun Ojeda 2010, esta comprende la determinacion del perfil del sub-suelo como
el comportamiento del suelo, de tal manera que la investigacion tiene una

connotacion amplia que incluye la exploracion. Ver figura No 16.

A partir de la investigacion efectuada, es posible determinar las caracteristicas del
suelo y las condiciones que influyen en el comportamiento y estabilidad del
terreno; es decir permite establecer la linea base de la informacion para el analisis

especifico de la situacion.

Suarez 2009, para poder cuantificar los parametros que afectan la estabilidad de
un talud, diagnosticar y disefar las obras de estabilizacion, recomienda efectuar
un estudio que incluya las siguientes etapas:

e Reconocimiento e identificacion del sitio.
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e Analisis de la informacion existente.

e Estudio de las -caracteristicas superficiales del sitio que permitan la
caracterizacion topografica y geotécnica.

e Investigacién de campo que incluya sondeos, toma de muestras y ensayos “in
situ” para cuantificar los parametros del suelo.

¢ Investigacion de laboratorio.

e Elaboracion del modelo conceptual de los mecanismos de las fallas actuales o

potenciales.
e Modelacion matematica utilizando software.
e Instrumentacion y monitoreo.

e Elaboracion del plan de manejo y disefio de obras de remediacién

Figura 16 Exploraciéon como herramienta de investigacion del subsuelo.
Tomado de Ojeda 2010
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En la figura No 17, se presenta el diagrama de flujo definido por Suarez para la

investigaciéon y andlisis de deslizamientos.
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Aunque un esquema general no puede ser aplicado de manera indistinta a cada
problema geotécnico que se aborde, si es importante anotar que dependiendo de
factores como magnitud, tipo de infraestructura afectada y los costos de las obras
recomendadas para la solucion del problema el analisis debe ser abordado con

menor o mayor profundidad.

Lo anterior coincide con lo expuesto por Muelas 2008: “la eleccion del método de
reconocimiento mas adecuado en cada caso, la posicion de los puntos en los que
efectuar los trabajos de campo, profundidad a alcanzar con los reconocimientos,
ensayos especiales, etc., sera competencia de los técnicos responsables del

trabajo al que esta destinado el reconocimiento”.

En cuanto a métodos de analisis, Gonzalez 2001, establece dos tipos de analisis
para la estabilidad de taludes:

e Globales: Estudian el equilibrio, en general en equilibrio limite, de toda la masa
deslizante. Por ejemplo método.

e Parciales: Estudian el equilibrio de partes o subdivisiones de la posible masa
deslizante, por ejemplo, equilibrio de fajas.
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Figura 17.Flujograma del Anédlisis e Investigacion de Deslizamientos
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5. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

5.1 LOCALIZACION

La zona objeto de estudio se encuentra localizada en el Pk101+500 del gasoducto

Gibraltar — Bucaramanga.

Geogréficamente se ubica en el Municipio de Silos Norte de Santander que se
encuentra ubicado al Nororiente de Colombia y esta situado alos 7° 13’ de latitud
Norte y 72° 46 de longitud Occidental, formando parte del Area Territorial del

Departamento Norte de Santander. Ver figura 18.

Figura 18. Localizacion del sitio objeto de investigacion.
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Una caracteristica sobresaliente de su posicidbn geogréfica es su ubicacién en el
llamado Nudo de Santurban sobre la Cordillera Oriental, lo que le permite poseer
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una gran parte de su extension en paramos y una gran oferta hidrica que confluye

a las cuencas del Catatumbo y el Orinoco.

5.2 CLIMA Y VEGETACION

La regidbn hace parte del macizo de Santander, que presenta variadas
caracteristicas de vegetacion, las cuales segun la clasificacion de Holdridge
corresponden a formaciones de Bosque humedo montano (b-hm) y en las partes

mas altas se presentan formaciones de sub - pdramo y paramo.

Las temperaturas en estas zonas de vida oscilan entre los 6 a 12 °C, con

excepcion del clima de Paramo subandino que varia entre 3y 6°C.

Aungue en algunos sectores se observan relictos de vegetacion protectora, las
actividades agricolas y pecuarias que se llevan a cabo en la zona exponen el
suelo a factores ambientales que afectan el grado de estabilidad de los suelos. Ver

fotografias N 2.

Fotografia 2. Detalle de la cobertura vegetal del sector.
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5.3 TOPOGRAFIA

El sector se encuentra ubicado en la cordillera oriental en el nudo de San Turban,

caracterizado por la presencia de zonas de ladera de pendiente media a muy alta.

El sector estudiado presenta problemas locales de estabilidad debido a la
activacion de deslizamientos por niveles freaticos altos y suelos sueltos, que
afectan las vias del sector y en el caso de estudio, amenaza la estabilidad de la
banca del derecho de via del gasoducto Gibraltar — Bucaramanga, que transporta

el gas natural de consumo del &rea metropolitana de Bucaramanga.

5.4 GEOLOGIA REGIONAL

La zona geogréafica donde se encuentra la zona inestable en estudio, es el sector
del Pk101+500, ubicado en el municipio de Silos Norte de Santander esta zona
corresponde a una zona de alta montafa, caracterizada por fuertes pendientes,
relieve ondulado, alta diseccion de drenaje, erosién severa en algunos casos,
limitada por las fallas de Bucaramanga, Morrorrico y al este por la falla de Chitaga,
El municipio se encuentra dentro del denominado Macizo de Santander, dentro de
este macizo se presentan rocas igneas, metamorficas y en menor proporcion

rocas sedimentarias. Ver figura 19.

Las rocas igneas desarrollan suelos residuales espesos que a su vez son
denudados pro procesos erosivos, los suelos formados a partir de las rocas que
conforman el Macizo igneo — Metamorfico de Santander y algunas rocas
calcareas,dan origen a suelos con estructura granular, bien drenados donde se
presentan frecuentemente escurrimientos superficiales y en e algunos casos se

observan algunos cuerpos con erosion quimica por disolucién
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Figura 19 .Geologia de la Zona en Estudio (Silos)
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El principal rasgo geoldgico en el area de influencia indirecta lo constituyen los
cerros de composicién igneo metamorfica y el sistemas de fallas de direccidén sur
norte que los separan yafectan principalmente a las rocas igneo metamorficas del
macizo de Santander. Los procesosgeomorfolégicos antiguos principales
corresponden a los flujos de escombros y lodos producto de los deshielos
procedentes del paramo de Berlin, que conformaron los depdsitos de morrenas y
las terrazas fluvio glaciares y/o coluvio aluviales, colgadas, que se encuentran en
las zonas altas de las quebradas Angosturas, Paez, Mongora y El Salado y que se
extienden en las margenes de las quebradas La Baja, Mongora y del rio Vetas

principalmente en la confluencia de las quebradas. 3

Las rocas mas antiguas cartografiadas en este sector de la subcuenta del rio
Vetas pertenecen a las formaciones neis de Bucaramanga y Silgara que
conforman el llamado Macizo de Santander y su edad se remonta al Precambrico,
y afloran en toda el area de influencia. La erosion de estas unidades en las

*Tomado de Memoria Explicativa Plancha 111 Toledo
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orogenias jurasicas origind los depdsitos molasicos que conformaron finalmente

las rocas de las formaciones Jordan y Giron. Ver figura 20.

5.5 ESTRATIGRAFIA

Cada unidad litologica se describe teniendo en cuenta su nomenclatura,
distribucion litologica, relacion estratigrafica, ambiente depositacional, edad y
correlaciones con las unidades estudiadas del Macizo de Santander. Las
diferentes unidades lito estratigraficas presentes se describen de la mas antigua a

la mas joven

Figura 20. Geologia de la Zona en Estudio (Silos)
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Para la descripcion de las diferentes unidades se empleard la nomenclatura
utilizada en Santander y la simbologia se toma del Mapa Geolégico Generalizado
de Santander, version 1997 y la del Mapa Preliminar Geologico Generalizado de

Norte de Santander

5.5.1 Precambrico

Las rocas consideradas de edad precambrica que afloran en el area son
metamoérficas de alto y medio grado. Por su litologia y relaciones
estratigraficasestan correlacionadas con el Neis de Bucaramanga, unidad de gran
extensidon en el Macizo de Santander y que constituye el basamento de la

Cordillera oriental

5.5.1.1 Neis de Bucaramanga (Pem).Dentro del Macizo de Santander la roca
mas antigua corresponde a una secuencia de metamorfitas de origen
sedimentario, que incluye neis de alto grado, esquistos y migmatitas, que
caracterizan a la Formacién Bucaramanga, que ha sido considerada por
dataciones radiométricas como del Precambrico. En general este cuerpo se
presenta al este de la Falla de Bucaramanga, en la vecindad de la ciudad del
mismo nombre hasta cerca de la localidad de Cepita y en forma aislada hacia
Mogotes. Igualmente se observa hacia Berlin — California — Mutiscua y un poco

hacia las localidades de Chitagd — Pamplona.
Litolégicamente la unidad se encuentra constituida por neis cuarzofeldespatico,
neises anfiboliticos, anfibolitas y migmatitas; neises cuarzofeldespaticos con

granates y cuarcitas con sillimanita.

Esta unidad se encuetra en contacto discordante con rocas de la FormacionGirdn

del Jurasico y en contacto fallado con rocas cretacicas y terciarias.
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5.5.1.2 Ortoneis de Berlin (PEpa).Se presentan otras metamorfitas de alto grado,
de origen igneo, con una composicién que varia entre granito y cuarzomonzonita y
gue se conoce como Ortoneis de Berlin, también considerado como Precambrico.
Estas rocas son en general masivas, pero contiene restos de rocas
metasedimentarias foliadas y cortinas delgadas de neis hormbléndico y anfibolita,
algunos de los cuales parecen diques. Este cuerpo esta distribuido principalmente
en los alrededores de Berlin y algunas cufias que se extienden hacia Chitaga,

Silos y Pamplona.

El Ortoneis de Berlin intruye el Complejo de Bucaramanga y esta cubierto
discordantemente por sedimentitas del Devonico medio. Con base en
observaciones y relaciones estratigraficas de campo, esta unidad puede abarcar

edades del Proterozoico superior al Paleozoico inferior

5.5.2 Paleozoico

Tanto las rocas datadas asi como las consideradas del Paleozoico, estan
representadas pormetamorfitas, sedimentitas y plutonitas

Cambrico-Ordovicico (Pzm)

Es una unidad constituida por metamorfitas de origen sedimentario, de grado
medio y bajo demetamorfismo regional, cuya edad es considerada del Cambrico-

Ordovicico, Estas rocas han sido agrupadas en la denominada Formacion Silgara.

5.5.2.1 Formacion Silgara (Pzm).Rocas metamorficas de bajo a medio grado,
constituidas por filitas, esquistos, marmoles, localmente metaconglomerados y
metavolcanicos son considerados como pertenecientes a la Formaciéon Silgara de
edad Cambrico-Ordovicico. Una secuencia de metamorfitas de mas bajo grado

gue incluye metaareniscas, metalimolitas, metalutitas, metaconglomerados Yy filitas
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e incluidas en la Formacion Floresta Metamorfoseada, son consideradas por Ward
et. al., (1973) como del Devoniano. Royero et. al., (1997) las considera de forma
interrogada como del Ordoviciano al Siluriano. Los efectos del metamorfismo
dinamo-térmico regional del Permiano superior y del Triasico que afectd a la
Formacion Floresta, también causo recristalizacion a las rocas que constituyen el
Grupo Surata, especialmente en las calizas de la Formacion Diamante,

considerada del Permiano al Carbonifero.

La Formacién Silgara aflora hacia la zona de Berlin que envuelve en parte al Neis
de Bucaramanga y el Ortoneis y se extiende desde el sur de Berlin, pasando por
Silos, Mutiscua, hasta fuera de los limites del area propuesta. Algunos remanentes
de esta formacién se presentan hacia Pamplona, donde esta afectada por el

Granito de Durania y el Ortoneis

5.5.2.2 Ordovicico - Silarico (Pzms).Esta unidad se encuentra conformada por
metasedimentitas, de grado bajo a muy bajo demetamorfismo regional,
consideradas del Ordovicico-Silurico, que afloran en el sector oriental del
departamento, donde ocupan una gran franja a lo largo del borde oriental de los
batolitos de Santa Barbara y Mogotes

Esta unidad esta constituida por filitas, cuarcitas,
metareniscas,metaconglomerados, metalimolitas calcéreas, y filitas limosas;
localmente se encuentran algunos horizontes fosiliferos en marmoles gris oscuros
y filitas negras. Algunas cuarcitas y metaconglomerados localizados al
suroccidente de San Andrés y Molagavita pueden representar su parte basal. El

metamorfismo de estas rocas alcanza la facies esquisto verde.

5.5.2.3 Silurico-Devonico (Pzpa).Unidad conformada por rocas igneas plutonicas

félsicas a intermedias, de composicion predominantemente monzonitica, tonalitica

75



y dioritica, que han sido datadas del Silurico-Devonico. Rocas de composicion

monzonitica forman pequefios plutones

5.5.3 Rocas igneas.

El Macizo de Santander también incluye una serie de cuerpos igneos
considerados como batolitos, plutones y stocks, que varian en composicion desde
dioritas hasta granitos. Los datos de edad radiométrica muestran que en general
pertenecen a un mismo intervalo de plutonismo, al que se le ha asignado edades
entre el Triasico-Jurasico y Jurésicos. Dentro de esta variacion Ward et. al., (1973)

presenta la siguiente distribucién de acuerdo con su composicion:

5.5.3.1 Diorita del Rio Guaca y Rio Surata( Jdg, Jds).La Diorita del Rio Guaca,
basicamente es un pequefio stock de diorita hormblendico que aflorahacia los rios
Guaca y Chicamocha. Este cuerpo esta intruido por la cuarzomonzonita del
Batolito de Mogotes, el cual ha sido considerado como Tria-Jurasico. La roca es
equigranular y de color verde grisaceo. A estos cuerpos no se les ha podido
establecer una edad correcta, se piensa que pueden ser del Tridsico o mas
antiguos, hasta del Ordoviciano, por su parecido con la Metadiorita de Ocafa que

dio edad radiométrica de 410 m.a.

5.5.3.2 Plutén de Paramo Rico y Cuarzomonzonita de La Corcova (Jgd,
Jcg).Existe un cuerpo granodiritico y tonalitico conocido como Plutén de Paramo
Rico, localizado un poco al este de Vetas y California, donde se presenta de grano
grueso, equigranular, de color gris y no esta foliado. Este cuerpo se ha
considerado un poco mas antiguo que la Cuarzomonzonita de la Corcova, pero
mas joven que la fase principal de metamorfismo regional considerado como del
Ordovicico. Con seguridad si es pre-Girén. Con referencia a la Cuarzomonzonita
de la Corcova, es un cuerpo de grano fino a medio, de color gris, que aflora sobre

la carretera Bucaramanga- Pamplona, cerca de la localidad del mismo nombre y
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gue se extiende hasta cerca de los Curos, al sureste de Piedecuesta. Una edad
K/Ar en moscovita de la Corcova es muy similar a edades K/Ar en biotita de los

principales batolitos del Macizo y se calculé en 195 £ 7 m.a.

5.5.3.3 Batolito de Santa Barbara (Jcs).El Batolito de Santa Barbara, es una
cuarzomonzonita rica en biotita y que toma su nombre poraflorar en jurisdiccion de
la localidad del mismo nombre, sobre la carretera que conduce de Piedecuesta a
Mélaga y se extiende en una faja alargada hacia el norte hasta cerca al caserio de
Berlin y hacia el sur hasta la Falla de Bucaramanga, cerca de la confluencia de los
rios Chicamocha y Guaca. En general este cuerpo es de grano grueso, algo
equigranular, de color rosado, anaranjado a gris violaceo, con feldespatos rosados
y plagioclasa blanca. En algunos sitios esta roca presenta colores mas oscuros
que indican una composicién mas mafica, como “se observa entre los sitios de
Guaca-Los Curos. Algunos conglomerados, de la Formacion Girdn, incluyen
detritos de esta cuarzomonzonita, lo cual indica que este cuerpo sufrié erosion
fuerte antes del mismo Giron. Datos radiométricos de K/Ar en biotita dieron
edades de 192 +7a 194 + 7 m.a.

5.5.3.4 Batolito de Rio Negro (Jc).Aflora al oriente de la Falla de Bucaramanga,
en jurisdiccion del municipio de Rio Negro, de donde deriva su nombre. Se

constituye basicamente de granodioritas con variaciones a cuarzomonzonitas.

En general son de color gris, a gris rosada, porfiritica, la primera y la segunda mas
biotitica, degrano medio, rosada a gris claro. Cerca de la localidad de Santa Cruz,
Ward, et. al., (1973), realizaron dataciones para dos muestras mediante K/Ar en
biotita, para edades de 172y 177 + 6 m.a., es decir del Jurasico inferior a medio. A

pesar que relativamente es mas joven que los

* Tomado de Estudio de Impacto Ambiental - Proyecto Angostura Diciembre 2009
GreystarResources Ltd. Capitulo 3. Descripcion y Caracterizacion Ambiental
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Existen otros cuerpos de composiciones félsicas a intermedias,
predominantemente rioliticas, afaniticas a porfiriticas, que se han considerado del

Jurésico superior

5.5.4 Rocas Sedimentarias

En el area objeto del presente muestreo, afloran rocas sedimentarias del, Jurasico,
Cretaceo, Terciario hasta los Depoésitos Recientes. A continuacion se hara una

breve resefia de cada una, de mas antiguas a mas recientes:

5.5.4.1 Formacion Gir6n Jg.Estd compuesta por areniscas de grano medio,
grueso a ligeramente conglomeratico, de color rojo violaceo, rojo grisaceo y gris
verdoso, estratificacidbn cruzada, encapas gruesas, con interestratificaciones de
limolitas y lodolitas, de color rojo violeta, grisaceoy algunos niveles delgados de

conglomerados con guijos de cuarzo hasta de 4 cm.

Localmente se encuentra constituida por areniscas lodosas,grisverdosas y rojas,
micaceas, localmente feldespaticas, de grano fino, medio, grueso a
conglomeraticas, en capas medianas y con intercalaciones de lodolitas y limolitas
rojas y rojo parduscas en capas delgadas Se estima que el espesor local de la

formaciongiron esta entre 200 y 250 mts.

La base de la formaciongiron es discordante con las formaciones Silgara y con el

cuerpos igneos

5.5.4.2 Formacion Tablazo.La secuencia de esta unidad consiste en calizas gris
a negras, fosiliferas, localmente glauconiticas y arcillosas de color negro, con
niveles intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcéreas, fosiliferas, en
capas medianas a gruesas, con intercalaciones de areniscas grises, grano fino a

medio, arcillosas, levemente calcareas, en capas delgadas. El ambiente de
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depdsito parece corresponder a condiciones neriticas, poco profundas. El espesor
varia entre 150 y 325 m. Se considera con base en su contenido faunistico como

de edad Aptiano superior — Albiano inferior

5.5.4.3 Formacion Simiti.La unidad consta de shales grises a negros,
carbonosos, levemente calcareos, con concreciones calcareas hasta de 3 my con
intercalaciones de areniscas y calizas grises, localmente arcillosas y fosiliferas, en
capas delgadas. Las condiciones paleoambientales fueron neriticas de aguas
intermedias a profundas. Su espesor varia entre 250 y 650 m. Los contactos de la
Formacion Simiti son concordantes con la infrayacente Formacién Tablazo y
suprayacente Formacion La Luna. Su edad se ha establecido como Albiano

superior - Cenomaniano. Se correlaciona con la Formacién Capacho.

5.5.5 Depositos inconsolidados

Depésitos cuaternarios Morrenas —Depdsitos Fluvio Glaciares (Qtf) Las morrenas
laterales y rontales se encuentran en las cabeceras de las quebradas: El Salado,
Las Morrenas estan compuestas por bloques, guijarros y gravas muy angulares,
de esfericidad media a baja y espesores de hasta 15 metros en su parte frontal, la
proporcion de bloques y matriz varia de una zona a otra y va desde depdsitos
clasto soportados a matriz soportados, en otras areas solo se observan los cantos

lavados y sin matriz.

5.5.5.1 Depésitos cuaternarios Terrazas coluvio-aluviales (Qtf-Qtcol).Estos
depdsitos estan asociados a flujos de escombros, producto de los deshielos en las
partesaltas de las quebradas afluentes Estan conformadas por fragmentos de
areniscas y ortoneisestereométricos (cantos, guijos, guijarros y gravas) angulares
y de esfericidad media, embebidos en una matriz areno — limosa su espesor varia

entre 3y 10 metros.
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5.5.6 Depositos de Vertiente (Qdv)

Estos depdsitos en forma de abanico que estan ubicados en la margen de la
guebrada La Bajaconsisten en bloques, cantos y guijarros subredondeados a
redondeados en una matriz arcilloarenosa. La distribucion de los cantos es
cagdtica, ya que por la alta pendiente de las laderas y la rapidez del flujo no alcanza
a existir una seleccion de los materiales, que por génesis indican que su
transporte ha ocurrido mas como flujos producto de la saturacion. Se incluyen
también los depdsitos producto de desprendimientos recientes especialmente en

las bocas de antiguas minas.

5.5.7 Rasgos TectdOnicos Sobresalientes

5.5.8 Estructuras

5.5.8.1 Falla de Romeral-Cucutilla.Mediante analisis de imagenes satelitales y
fotografias aéreas, se puede definir como unlineamiento subvertical con una
tendencia general Nor-Noreste, siendo la mayor estructurapresente en el area
correspondiente al proyecto Angostura, enmarcando el sector de interés en su
flanco Este. Afecta principalmente las rocas igneas y metamorficas, siendo
correlacionable con el patron estructural que presenta el neis de Bucaramanga,
como son la esquistosidad, la foliacion, y los pliegues presentes dentro de esta

unidad, e inclusive alineamiento de minerales en las intrusiones graniticas.

5.5.8.2 Falla de Bucaramanga.Origina una expresion de direccion aproximada
N20oW y se extiende por 600 km de longitud desde el sistema inverso de las
Fallas de Boyaca y Soapaga, al sur, hasta la ciudad de Santa Marta, al norte, en la
Costa del Caribe, donde se le ha asignado el nombre de Falla de Santa Marta. El
rasgo mas notorio de esta falla en el area del Macizo de Santander, es su aspecto

topografico, ya que define un lineamiento mas o menos recto, expresados en
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valles y diferencias de las unidadesgeoldgicas a cada lado. Su buzamiento es de
alto grado, lo cual ha inducido a plantear que se trata de una falla de rumbo con
desplazamiento lateral izquierdo, mayor que 100 km (Ward et. al., 1973). Hacia el
sur se evidencia una combinacion de movimientos inversos y de rumbo. Se creé
que su mayor actividad ocurrié durante el Mioceno superior y el Plioceno, tiempo

en que se emplazé la cordillera (Carrillo et. al, 1998).

5.5.8.3 Falla de Servita.Estructura que en el Departamento de Norte de
Santander aparece a la altura del corregimiento de Babegaes truncada por la Falla
del mismo nombre. De esta localidad hacia el sur pone en contacto rocas del
Giron, al oeste, con el Terciario, al este, en el Paramo del Almorzadero, con un
salto importante y mas al sur, alrededores de Malaga, afecta a ambos lados
estratos del Cretaceo, disminuyendo su desplazamiento vertical, con un trazo
bastante rectilineo. De Malaga hacia el sur la traza es mas curvilinea,
demostrando una cierta inclinacion hacia el oeste. Hacia el sur del Municipio de
Miranda esta falla parece ramificarse en dos, una al este que pone en contacto el
Terciario con el Cretaceo y la occidental que sirve de limite del Macizo de
Santander y la secuencia sedimentaria (Vargas et. al., 1981).

Dentro del Macizo de Santander existe un sin niumero de fallas, unas satélites de
las dos anteriores y otras menores que afectan tanto las rocas precretaceas como
las del cretaceo. Entre ellas se menciona las fallas del Chicamocha, Suraté, Tona,
Umpal4, Manco, Perchiquez, Babega, y Chitaga.

5.5.8.4 Falla del Suéarez.Accidente estructural importante que se orienta en forma
paralela al cauce del rio del mismonombre, con direccion aproximada de N300oE,
se prolonga desde el sur en area del cuadrangulo I-11 y termina al norte contra la
Falla de Bucaramanga, un poco al norte de la ciudad del mismo nombre. Esta falla
no se comporta igualmente a lo largo de su trazo; Hacia la parte media el

buzamiento es muy pronunciado, mientras que hacia el extremo sur alcanza los
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200, sin reflejar importancia estructural alguna. Al norte se hace mas evidente y
cerca al Rio Sogamoso pone en contacto estratos rojos del Girén con rocas del
Cretaceo inferior, donde se calcula un desplazamiento vertical de unos 1700 a

2300 m., mientras que cerca de la localidad de Girén se estima en unos 1000 m.
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6. METODOLOGIA

Se desarroll6 una investigacion de estabilidad geotécnica para un sector critico del
Derecho de Via del gasoducto Gibraltar - Bucaramanga, basada principalmente en
las caracteristicas topograficas, geoldgicas y de analisis puntuales, a partir de los

cuales se dan las recomendaciones para el manejo del deslizamiento del sector.

6.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Durante la ejecucion de esta actividad se consultd la bibliografia y se recopil6 la
informacion relevante y concerniente a los métodos de disefio Estabilizacion y

técnicas de remediaciéon en taludes

6.2 INVESTIGACION DEL SUBSUELO

Para el desarrollo del proyecto se llevé a cabo una investigacion del subsuelo de
acuerdo con el alcance del estudio, con el fin de establecer los tipos de suelo, la
estratigrafia, geologia y litologia, y también con el fin de tener un panorama claro
de la caracterizacion del perfil para la aplicacion de modelos geotécnicos a través
de los cuales se proponen las alternativas de solucion para el manejo del

deslizamiento.

La investigacion de subsuelo cumplioé con los siguientes objetivos:
e Determinar la topografia del sector, incluidos los perfiles del terreno sobre los
cuales se aplico el modelamiento geotécnico.

¢ Investigar la estratigrafia de las unidades geologicas presentes en el sitio.
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e Describir la estratigrafia, la geologia estructural y los elementos hidrologicos en
la zona donde se encuentra el talud analizado.

e Toma de muestras de suelo y su posterior analisis en laboratorio.

6.2.1 Alcance de la investigacion geotécnica

Dentro de la investigacion se llevaron a cabo las siguientes actividades:

6.2.1.1 Levantamiento topografico.Se llevé a cabo el levantamiento topogréfico
del sector utilizado una estacion total marca Topcon GTS-212 con precision
alsegundo, con tripode en aluminio, prismas, brdjula BRUNTON, navegador GPs,

GARMIN, cintas métricas, porras, estacas, etc.

En el levantamiento topografico se utiliz6 el método de una poligonal abierta
ylevantamiento de detalles por radiacion o nube de puntos. Se armé el equipo
endiferentes deltas, e iniciando en el E-1 de la poligonal, radiando todos los
detalles dela topografia del terreno, ademas de la via, cunetas, alcantarillas,
muros, obrasexistentes, etc. La informacion obtenida del levantamiento se proceso
en el programaCivil Survey, generando las respectivas curvas de nivel cada un

metro. Ver fotografia No 4.
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Fotografia 3. Detalle del levantamiento del sector afectado por el

deslizamiento.

6.2.1.2 Sondeos geo eléctricos.Durante el estudio para la exploracion geoldgica
se ejecutaron dos (2)Sondeos Eléctricos Verticales SEV’s, para definir la
profundidad en la cual aparecebasamento rocoso y los niveles de agua
subterranea, para lo cual se utilizd un equipo de resistividad GESS-2000,

compuesto por un Trasmisor y un Receptor con las siguientes caracteristicas:

Potencia 1500 W
Maximo Voltaje de Salida 400V
e AB/2 Maxima de 1000 m de profundidad,

e Electrodos en Acero enchaquetados en Cobre de Alta Conductividad
e Corriente de salida: continua DC.

e Precision en la corriente de salida 0.5% en 100mA

e Tiempo de pulsacion de 1 a 4 segundos, Lecturas en auto-rango

e Precision V/I de 0.1%, Impedancia de entrada 1 M minimo.

e Fuente de entrada 12V

e Operacién de temperaturas entre -5°C a +50°C

e Accesorios.
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Para la localizacion de los SEV's se  utilizdé un GPS (Global
PositioningSystem)Magellan, determinando la posicion geografica en coordenadas
planas con unaprecision de 3 m. Ver fotografia No 4.

Fotografia 4. Detalle de la ejecucion de los sondeos geoeléctricos.

6.2.1.3 Sondeos mecéanicos.Se realizaron sondeos mecanicos realizando
Ensayos de Penetracion Estandar SPT: Norma AS TM D 1586, I.N.V.E. 111. Para
este tipo de ensayo se utilizé un equipo operado por un motor de 16 HP, polea y

pesa sobre una guia tubular. Ver fotografia No 5.

En total se llevaron a cabo seis (6) sondeos, obteniendo ademas muestras en tubo
partido, cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 4.
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Fotografia 5. Detalle de la ejecucidn de los sondeos mecanicos.

n

Tabla 3. Caracteristicas de los sondeos geotécnicos
PROFUNDIDAD

PERFORACION EQUIPO
(mts)
1 Percusion continuo 7
2 Percusion continuo 4,5
3 Percusion continuo 7,5
4 Percusion continuo 7
5 Percusion continuo 7
6 Percusion continuo 8

A continuacion se relacionan los parametros de los Ensayos de Penetracion

Estandar:

Peso del martillo: 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”)
Diametro exterior del tubo: 50.8 mm

Diametro interior del muestreador en la punta: 34.93 mm
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e Longitud del tubo: 75 centimetros
e Sistema de hincado: Malacate y polea
e Motor del equipo: B & S 16 HP

e Rechazo: Mas de 50 golpes para 15 centimetros (67).

6.2.1.4 Ensayos de laboratorio.Con las muestras tomadas en campo, en total se
ejecutaron 51 ensayos de laboratorio, los cuales fueron llevados a cabo en el
laboratorio de GEOTECNOLOGIA S.A.S en la ciudad de Bucaramanga.

En la tabla No 5 se presentan los ensayos de laboratorio efectuados durante la

etapa de investigacién de subsuelo

Tabla 4. Relacion de ensayos de laboratorio ejecutados.

No DE
ENSAYO NORMA

ENSAYOS

ASTM D422-65 -
AASHTO T88 INV - E. 12
123

Analisisgranulometrico por

tamizado

Determinacion del contenido de
humedad en el suelo, roca y| ASTM D 2216 INV-E-122 12

mezcla de suelo - roca.

Determinacion del limite I'piquido,
o o o ASTM D 4318 - AASHTO
limite plastico e indice de 12
- T 89-90 INV - E. 126
plasticidad de los suelos

Clasificacion de suelos ASTM D 2487 12
ASTM D 3080 - AASHTO

Corte directo drenado 3
T 236 -INV - E 154
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6.3 ELABORACION DE MODELOS DE ESTABILIZACION

Con base en los resultados del analisis geotécnico se llevaron a cabo los analisis
de estabilidad usando el software SLOPE 2007 de GEOSTUDIO.

Se modelaron diferentes escenarios y tipos de obras de control, buscando factores

de suficientes para garantizar la estabilidad del gasoducto. Entre otros se

efectuaron los siguientes modelos:

¢ Modelo del terreno sin la aplicacion de ningun tipo de medidas para el control
de deslizamiento.

e Modelo retirando sin coluvion. Retirando la capa de terreno de coluvion.

e Modelo con conformacioén de taludes: Bermas.

e Modelo con taludes-bermas, subrenes.

e Modelo con taludes-bermas, subrenes y anclajes.

Con fundamento en los resultados obtenidos se pueden establecer las alternativas

para el manejo geotécnico del sector.

6.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con base en los modelos realizados, con la experiencia y conocimiento de la zona

se propone el método mas eficiente y viable econ6micamente para la remediacion

de la zona en movimiento a través de obras u otro tipo de alternativas.
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7. RESULTADOS

7.1 ESTUDIO DEL SUBSUELO

Teniendo como objetivo investigar estratigrafia de las unidades geoldgicas
presentes en el sitio y describirla, incluyendo los aspectos estructurales e
hidrologicos, el estudio geotécnico, con fundamento en los ensayos de campo y
laboratorio realizados, permitio la obtencién de los siguientes resultados:

7.1.1 Levantamiento topogréfico

En primera instancia se obtuvo la planta general del sector con curvas de nivel
cada metro, a partir de la cual se definieron seis (6) perfiles de terreno, sobre los
cuales se puedo modelar el terreno afectado por el deslizamiento.

En el anexo 1 se presentan la informacion del levantamiento topogréafico, que
incluye:

e Planta general

e Perfiles del terreno

7.1.2 Sondeos geo eléctricos

Se realizaron interpretaciones tanto matematicas como hidrogeologicas.En la
interpretacion de los Sondeos Eléctricos Verticales las resistividades
aparentes,obtenidas por medio de un SEV con el dispositivo Schlumberger, se
representan enfuncion de las distancias AB/2 en un grafico de papel doblemente
logaritmico, en elcual las ordenadas representan profundidades y las abscisas

resistividad aparente.
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El sistema computarizado recibe las aperturas y la resistividad aparente, lo
cualpermite interpretar las unidades geoeléctricas con resistividad, espesor y
profundidaddel techo, para que manualmente se determine la litologia

correspondiente.

Los anteriores datos son incluidos en otro programa de computador,
denominadoCurteo, en el cual se procede, independientemente del programa
inicial, en formatotalmente inversa, obteniendo asi la curva tedrica, la cual indica el

grado deconfiabilidad de los datos obtenidos en el campo.

Para ambos casos se emplea un error relativo de 0,10, lo cual muestra la

precisioncon la cual se maneja la informacion a ser comparada.

Para la interpretacibn de los datos de campo y del curteo se usé el

programadesarrollado por Otto Koeffoed y modificado por Ariel Solano Borrego.

7.1.2.1 Sondeo eléctrico vertical SEV -1.

e LOCALIZACION: Sobre derecho de via del gasoducto.

e PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 = 133.33 m.

e TERRENO: inclinado

e RUMBO:N70E

e COORDENADAS: X =1'283.729, Y = 1'144.160

e Z=2790 msnm

¢ ERROR RELATIVO: 0.0086

En la siguiente tabla se resumen los resultados de correlacion de resistividad y

profundidad para el SEV — 1.
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Tabla 5. Resultados de sondeo geoeléctrico SEV - 1.
PROFUNDIDAD UNIDAD
DESDE HASTA  GEOELECTRIC
(Mts) A

RESISTIVIDAD CORRELACION

(Ohm —m) HIDROGEOLOGICA

Suelo arcillo-arenoso con
0.00-1.2 [ 602
fragmentos.

Deposito Coluvial
compuesto por
fragmentosheterométricos

1.2-45 Il 342 de rocas
metamorficasembebidos
en una matriz arcillo-

arenosa.

Deposito Coluvial
compuesto por
fragmentosheterométricos

45-11.6 Il 511 de rocas
metamorficasembebidos
en una matriz arcillo-

arenosa.

Basamento metamorfico
muy fracturado,compuesto
or filitas, esquistos

11.6 - 36.4 \Y, 235 P _ q Y
pizarras.
Cierto grado de humedad.

Fm Silgara

Basamento metamorfico
36.4 - 133.3 Vv 242 muy fracturado,compuesto
por filitas, esquistos y
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PROFUNDIDAD UNIDAD
DESDE HASTA GEOELECTRIC
(Mts) A

RESISTIVIDAD CORRELACION

(Ohm —m) HIDROGEOLOGICA

pizarras.
Cierto grado de humedad.

Fm Silgara

En este sondeo, se observa un depdsito coluvial compuesto porbloques
heterométricos de rocas metamorficas en matriz areno-arcillosasuprayaciendo a
una secuencia de rocas clasticas metamorfizadas de estratificaciondelgada,
compuesta por filitas, cuarcitas, esquistos, metareniscas y menorescantidades de

pizarra y filita calcarea correlacionables con la Formacion Silgara.

Las unidades geoeléctricas IV y V se encuentran con cierto grado de humedad en

susdiaclasas y fracturas del basamento metamorfico de la Formacion Silgara.

7.1.2.2 Sondeo eléctrico vertical SEV -2.

e LOCALIZACION: Sobre derecho de via del gasoducto.
e PROFUNDIDAD INVESTIGADA: AB/2 = 133.33 m.

e TERRENO: inclinado

e RUMBO: NS

e COORDENADAS: X = 1'283.700, Y = 1°144.245,

e Z=2812 msnm

e ERROR RELATIVO: 0.0094

En la siguiente tabla se resumen los resultados de correlacion de resistividad y

profundidad para el SEV — 2.
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Tabla 6. Resultados de sondeo geoeléctrico SEV - 2.

PROFUNDIDA
UNIDAD RESISTIVIDA

GEOELECTRIC D

CORRELACION

DESDE HASTA HIDROGEOLOGICA

A (Ohm —m)

(Mts)

Suelo arcillo-arenoso con

0.00-0.70 I 780
fragmentos.

Deposito Coluvial compuesto
por fragmentos

0.70 - 2.70 Il 470 heterométricos de rocas

metamorficas embebidos en

una matriz arcillo-arenosa..

Deposito Coluvial compuesto
por fragmentos

2.70-10.20 Il 2328 heterométricos de rocas

metamorficas embebidos en

una matriz arcillo-arenosa.

Basamento metamaorfico muy
fracturado,compuesto por

10.20 - 19.20 \Y; 111 B _ _

filitas, esquistos y pizarras.

Humedo. Fm Silgara

Basamento metamorfico muy
fracturado,compuesto por
19.20 - 107.60 Vi 200 filitas, esquistos y pizarras.
Cierto grado de humedad. Fm
Silgara

Basamento metamaorfico muy
107.60 - 133.33 Vi 184 fracturado,compuesto por

filitas, esquistos y pizarras.
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PROFUNDIDA
UNIDAD RESISTIVIDA
D CORRELACION
GEOELECTRIC D

DESDE HASTA HIDROGEOLOGICA

(Mts) A (Ohm —m)

Cierto grado de humedad. Fm

Silgara

La seccidn geoeléctrica presenta un deposito coluvial compuesto porbloques
heterométricos de rocas metamorficas en matriz areno-arcillosasuprayaciendo a
una secuencia de rocas clasticas metamorfizadas de estratificaciondelgada,
compuesta por filitas, cuarcitas, esquistos, metareniscas y menorescantidades de

pizarra y filita calcarea correlacionables con la Formacién Silgara.

Las unidades geoeléctricas 1V, V y VI se encuentran con cierto grado de humedad
ensus diaclasas y fracturas del basamento metamérfico de la Formacién

Silgara,especialmente en la unidad Il que presenta mayor humedad.

De acuerdo con los resultados de los sondeos, se puede establecer:

e En general esta region genera una expresion Geomorfolégica de
origendenudacional-estructural de pendientes fuertes a moderadas.

e Las secciones Geoeléctricas de los Sondeos Eléctricos Verticales presentan
un depodsito coluvial compuesto principalmente por fragmentos de rocas
metamorficas,embebidos en una matriz arcillo-arenosa suelta suprayaciendo a
rocas clasticasmetamorfizadas de estratificacion delgada, compuesta por filitas,
cuarcitas,esquistos, metareniscas y menores cantidades de pizarra y filita
calcareacorrelacionables con la Formacion Silgara.

e Las unidades geoeléctricas en general se encuentran con cierto grado de

humedadespecialmente en las unidades del basamento metamorfico.
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e La zona principal de recarga parece ser el resultado de la infiltracion directa de
lasprecipitaciones que ocurren en el area, el aporte de las aguas precipitadas
en lazona montafiosa durante la estacion lluviosa, las aguas provenientes de
lainfiltracion de las corrientes superficiales existentes. La escorrentia superficial
fluyesobre una topografia de pendientes empinadas a fuertes, que permiten
una elevadainfiltracién hacia zonas mas profundas; en la mayoria de los casos
fluye porgravedad a través de fracturas para resurgir en los materiales
aluviales en las partesbajas de la pendiente.

e En general en los sitios investigados se puede observar una alta meteorizacion
yfracturamiento en el basamento metamorfico debido al tectonismo presente
en lazona.

e En el sitio denominado como SEV-1, las unidades geoeléctricas IV y V
seencuentran con cierto grado de humedad en sus diaclasas y fracturas
delbasamento metamorfico de la Formacion Silgara.

e En el sitio denominado como SEV-2, las unidades geoeléctricas IV, V y VI
seencuentran con cierto grado de humedad en sus diaclasas y fracturas
delbasamento metamorfico de la Formacion Silgard, especialmente en la

unidad Il quepresenta mayor humedad.
En la siguiente tabla se presenta el resumen Geolbgico-Geotécnico de
lainvestigacion geoeléctrica realizada para los sitios donde se ejecutaron los

SondeosEléctricos Verticales:

Tabla 7 Resumen Geolodgico-Geotécnico de la Investigacion Geo eléctrica

SUELO SUELO
COLUVION BASAMENTO
SONDEO Desde - RESIDUAL
Desde - Hasta A partir de
Hasta Desde - Hasta
SEV -1 - - 0.00-11.60 11,6
SEV -2 - - 0.00 - 10.20 10,2
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7.1.3 Sondeos mecanicos

A cada uno de los sondeos efectuados se le realiz6 la descripcidon detallada de las

muestrasobtenidas de acuerdo a los siguientes criterios:

Litologia

e Textura

e Tamafio de los granos

¢ Minerales presentes

e Estructura y color

e Presencia de materiales organicos y raices
e Porosidad

e Consistencia o resistencia

Para la descripcion de los perfiles de los sondeos se utilizd el Software
GeotechnicalGraphics versibn 5.0, el cual permite presentar engraficas
lainformacién de los sondeos incluyendo los resultados de los ensayos de campo
ylaboratorio, la formacion geoldgica y la localizacion de los niveles freaticos.Ver
figuras 21 a 26.

El resumen de resultados de golpes de los sondeos se presenta en la siguiente

tabla:

Tabla 7. Resultados de golpes/sondeos.

PROFUNDIDAD SONDEO : N GOLPES/PIE
DESDE HASTA
(Mts)
00 - 0-5 8 3 3 4 10 8
05-1.0 5 5 2 4 12 21
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PROFUNDIDAD SONDEO : N GOLPES/PIE
DESDE HASTA

(Mts)

1.0-15 6 10 5 5 14 17
15-20 12 8 6 11 12 13
20-25 10 12 13 28 28

25-3.0 16 20 5 22 8 4
3.0-35 25 19 14 20 14 10
3.5-4.0 15 11 13 33 59 9
4.0-45 30| 82 20 29 10 19
45-5.0 36 37 21 12 21
5.0-55 41 26 23 19 11
5.5-6.0 32 39 29 17 22
6.0-6.5 25 20 32 26 29
6.5-7.0 52 24 22 32 16
7.0-75 96 24
7.5-8.0 32
8.0-85 33
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Figura 21. Perfil del sondeo No 1
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Figura 22, Perfil del sondeo No 2
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Figura 23. Perfil del sondeo No 3
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Figura 24.Perfil del sondeo No 4
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Figura 25.Perfil del sondeo No 5
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Figura 26. Perfil del sondeo No 6
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7.1.4 Ensayos de laboratorio

A cada uno de los sondeos efectuados se le realiz6 la descripcidon detallada de las

muestrasobtenidas de acuerdo a los criterios establecidos en la siguiente tabla:

Tabla 8. Criterios aplicados para descripcion de muestras de suelo.

SONBIES PROF W CLASIFICACION
Mts
1 4,0 24,06 15,1 8,96 SC
1 5,0 4,57 19,37 GC
1 6,0 24,68 15,6 9,08 GC
1 7,0 6,9 26,96 SC
2 1,0 11,31 26,45 SC
2 2,0 9,51 14,86 GC
2 4,5 28,65 18,63 9,92 SC
3 1,0 32,8 19,73 13,07 CL
3 5,0 14,5 55,99 25,18 15,48 9,71 CL
3 6,0 24,65 15,88 8,77 CL
3 7,0 25,72 15,79 9,93 CL
3 7,5 13,43 48,04 CL
4 3,0 9,59 31,29 SM
4 4,0 6,55 18,28 SC
4 6,0 8,33 25,16 GM
5 3,0 8,85 31,26 SC
5 5,0 11,79 31,3 SC
5 6,0 22,62 14,9 7,72 SC
5 7,0 28,68 17,11 11,58 SC
6 2,0 12,84 24,23 30,04 17,22 12,82 GC
6 5,0 14,22 32,36 GC
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PROF W FINOS LL IP CLASIFICACION

Mts % % % % S.U.C.S.
6 6,0 24,35 14,55 9,8 GC
6 8,0 24,86 14,49 10,37 SC

Convenciones:

W = humedad

% Finos = pasantes del tamiz ASTM 200
L.L. = Limite Liquido

L.P. = Limite Plastico

|.P. = indice Plastico

S.U.C.S. = Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos

En cuanto a los ensayos de corte directo, los resultados fueron los siguientes:

Tabla 9 Resultados de laboratorio para corte directo

ANGULO
PROF COHESION DE
SONDEO
Mts  (Kg/cm2) FRICCION
)
1 2 32.408 0.342
2 4 35.432 0.145
3 4 41.338 0.215

Los resultados de los ensayos de laboratorio se presentan en el anexo 2.
Una vez obtenidos los pardmetros geotécnicos necesarios para la caracterizacion
de sector y con los parametros establecidos a través de los ensayos, se procedio

a efectuar el proceso de modelamiento.
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7.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD

A nivel de estabilidad los resultados obtenidos para las diferentes opciones

analizadas son:

7.2.1 Terreno sin la aplicacion de ningun tipo de medidas para el control de

deslizamiento.

El primer paso en la investigacion fue la elaboracion de andlisis de estabilidad
para cada uno de los perfiles levantados topograficamente, usando el Sofware
SLOPE-W.

Se llevaron a cabo tanto analisis estaticos como dinadmicos, segin se muestra en

las figuras27 a 38.

Para cada uno de los perfiles se obtuvieron los resultados que se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 10. Resumen de resultados para analisis de estabilidad del terreno sin
obras.

PERF ANALISIS ESTATIDO- FS ANALISIS DINAMICO- FS

JAMB  BISH FELLENI SPENC JAMB BISH FELLENI SPENC

U OoP usS ER U OoP usS ER
0.482 | 0,503 0,483 0,504 | 0,370 | 0,394 0,370 0,391

0,406 | 0,424 0,405 0,420 | 0,406 | 0,424 0,405 0,420

0,416 | 0,436 0,414 0,432 | 0,319 | 0,339 0,319 0,337

0,643 | 0,658 0,646 0,657 | 0,501 | 0,515 0,504 0,514

1
2
3
4 0,428 | 0,441 0,427 0,440 | 0,326 | 0,342 0,326 0,339
5
6

0,588 | 0,601 0,589 0,600 | 0,448 | 0,462 0,450 0,461
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Figura 27. Modelo del perfil 1: Estatico — sin obras
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Figura 28. Modelo del perfil : Dinamico - sin obras.
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Figura 29. Modelo del perfil 2: Estatico — sin obras
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Figura 30 Modelo del perfil 2: Dinamico — sin obras
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Figura 31. Modelo del perfil 3: Estatico — sin obras
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Figura 32. Modelo del perfil 3: Dindmico — sin obras
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Figura 33. Modelo del perfil 4: Estéatico — sin obras.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DDV
GASODUCTO GIBRALTAR-BUCARAMANGA
2865 SECTOR ENTERRADERO
PERFIL 4

.-
- .
IRl

RN

=
v\_r_

>.

G.GB

8

=]

= FACTORES DE SEGURIDAD

E AMALISIS ESTATICO

3 SIN OBRAS

=2

<
Método de Janbu: 0428
Método de Bishop: 0.441
Método de Fellenius: 0427
Método de Spencer: 0.440

Rio Enterradero
|

25685
o 10 20 3 4 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 S0 60 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Distancia (m) PERFIL 4
ESTATICO

Figura 34. Modelo del perfil 4: Dinamico — sin obras.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DDV
GASODUCTO GIBRALTAR-BUCARAMANGA
SECTOR ENTERRADERO
PERFIL 4

=]

§ FACTORES DE SEGURIDAD

x AMALISIS DINAMICO

T Carga Sismica de 0.15g

E’ SIN OBRAS

F-

<
Método de Janbu: 0.326
Método de Bishop: 0.342
Método de Fellenius: 0.326
Método de Spencer: 0.339

Rio Enterradero

o 0 20 30 40 S0 60 70 &1 9% 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 250 270

Distancia (m) PERFIL 4
DINAMICO

111



Figura 35. Modelo del perfil 5: Estatico — sin obras.
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Figura 36. Modelo del perfil 1: Dinamico- sin obras.
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Figura 37.

Modelo del perfil 6: Estatico — sin obras.
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Figura 38. Modelo del perfil 6: Dinamico — sin obras.
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Del modelamiento efectuado con SLOPE-W para cada uno de los seis (6) perfiles
de terreno se obtuvieron factores de seguridad entre 0.405 a 0.601 para

condiciones estaticas y entre 0.326 a 0.515 para condiciones dinamicas.

Con estos factores de seguridad tan bajos no se garantiza la estabilidad del
terreno, condicién critica para el gasoducto, por lo cual se procedié a proponer
diferentes tipos de obras para alcanzar factores de seguridad acordes con las

necesidades del proyecto.

7.2.2 Modelo con talud conformado y bermas.

En este modelo se propone la conformacion de taludes y bermas a lo largo de
toda la pendiente. El factor de seguridad no alcanza los niveles de confiabilidad

necesarios para el proyecto. Ver figura 39.

Figura 39. Andlisis de estabilidad del talud con taludes y bermas.
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Bajo las condiciones del modelo y teniendo en cuenta los resultados de los

factores de seguridad se descarta este tipo de intervencion.

7.2.3 Modelo con talud conformado — bermas y subdrenes de penetracion.

En este modelo se propone la conformacion de taludes y bermas a las cuales se
adicionan subdrenes de penetracion para el control del nivel freatico. El factor de
seguridad no alcanza los niveles de confiabilidad necesarios para el proyecto. Ver

figura 40.

Figura 40. Andlisis con conformacion de talud — bermas y subdrenes de

penetracion.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con este tipo de obra, y bajo las
condiciones del modelo se descarta este tipo de intervencion.

7.2.4 Modelo sin coluvion.

En este modelo se propone la eliminacién de la capa superficial del coluvién. Si
bien es cierto el factor de seguridad aumentd, no alcanzé niveles suficientes para

garantizar la estabilidad del derecho de via. Ver figura 41.

Figura 41. Andlisis de estabilidad del talud sin coluvion.
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Bajo las condiciones del modelo y dados los resultados se descarta este tipo de
intervencion.
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7.2.5 Modelo sin coluvién y subdrenes de penetracion.

En esta alternativa se adicionaron subdrenes de penetracion al modelo
aumentando considerablemente los factores de seguridad para el andlisis estético.

Ver figura 42.

Al efectuar el analisis dinamico al modelo los factores de seguridad no alcanzan el

minimo necesario para garantizar la estabilidad del gasoducto. Ver figura 43.

Dados los resultados de factores de seguridad y bajos las condiciones del modelo

se descarta este tipo de intervencion.

Figura 42. Andlisis estatico de estabilidad para talud sin coluvién y

subdrenes de penetracién.
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Figura 43. Analisis dinamico de estabilidad para

subdrenes de penetracion.
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7.2.6 Modelo con conformacion taludes y anclajes.

En esta alternativa se considera una combinacion de medidas que incluye la
conformacioén de taludes y la instalacion de anclajes de 40 Toneladas. Ver figura

44,
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Figura 44. Analisis de estabilidad con taludes y anclajes.
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Los resultados obtenidos para los factores de seguridad no garantizan la

estabilidad del proyecto y por tanto se descarta este tipo de intervencion.

7.2.7 Modelo con conformacién taludes — anclajes y subdrenes

En este modelo se suman subdrenes a la anterior alternativa que consideraba una

combinacion de medidas que incluye la conformacion de taludes y la instalacion

de anclajes de 40 Toneladas. Ver figura 45.
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Figura 45. Analisis de estabilidad para talud — anclajes y subdrenes.

-------------

A 1. 4477505
. ..‘Y'Y".‘
T e o LA LETITIE
LI I R U T UL EL IR MR R R e
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DDV ZIII:Zl:'::E:
GASODUCTO GIBRALTAR-BUCARAMANGA R OP il
SECTOR ENTERRADERO Y alal el bl BTt
PERFIL 1 .ttt...b‘]‘..
@ & % = s s e -

CON TALUDES HMax=10-0m, ANCLAJES DE 40 TON
Y SUBDRENES DE PENETRACION

FACTORES DE SEGURIDAD
Subdrenes de Penetracion AMALISIS ESTATICO
1 Fila cada 10.0m Vertical Sh=5.0m CON TALUD, ANCLAJES DE4D TOM
¥ SUBDREMES DE FENETRACION

= Talud 1.5H:1v Métoda de Janbu: 1.387
2 =S Métoda de Bishop: 1447
o B=4.0m Método de Fellenius: 1.400

Métoda de Spencer: 1447

Anclajes de 40 Ton
Sh=2.0m

ITEE
— Linea de Termsno
§ 2775 Actual
p— Talud 1H:1V
= RO
E = B=4.0m
s
ITdE
= Talud 1H: 1V

27 r
. H=10.0m

27E

Distancia (m) PERFIL 1 ESTATICO CON OBRAS_TALUD_ANCLAJES_SUBDRENES

Con la alternativa propuesta los factores de seguridad para el andlisis estético
alcanzan niveles aceptables para garantizar la estabilidad del proyecto. Se
procede a efectuar el analisis dinAmico ara corroborar la viabilidad de las obras

planteadas para el manejo del talud. Ver figura 46.
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Figura 46. Analisis dinamico para talud — anclajes y subdrenes.

L == 2 .+ LR L
‘.l‘i‘.“.‘t.lli
PraE S e e L
. -+« +1035
. aw R - -
........ 'y - q -
L e e e e R R B R
LR S S I s .
..... bl
- : L : J -
.......... -
AMALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DDV
GASODUCTO GIBRALTAR-BUCARAMANGA
SECTOR ENTERRADERO
PERFIL 1
CON TALUDES HMax=10-0m, ANCLAJES DE 40 TON
Y SUBDRENES DE PENETRACION
FACTORES DE SEGURIDAD
AMALISIS DIMAMICO
Subdrenes de Peneiracion Carga sismica de 0.15g
1 Fila cada 10.0m Vertical Sh=5.0m CON TALUD, ANCLAJES DE 40 TOM
283 ¥ SUBDREMES DE PENETRACION
G.G.B .
Talud 1.5H:1W Metodo de Janbu: 0877
“HETOOm Método de Bishop: 1.031
B=4.0m Métoda de Fellenius: 0.881
Método de Spencer: 1.035
Anclajes d= 40 Ton
Sh=2.0m
= Linea de Temeno
8 ; —
=]
: Talud 1H: 1V
= TH=T0.0m
E 27 B=¢.0m
m
g Talud 1H:1Y
H=10.0m
B=4.0m
e Rio Entemradero

i ¥ 30 &£ S0 80 TO & &0 400 110 120 4130 440 4150 8D 17O 00 240 230 230 240

Distancia (m) PERFIL 1 DINAMICO CON OBRAS_TALUD_ANCLAJES_SUSDRENES

Efectuado el andlisis de estabilidad para la combinacion de obras propuestas:
Conformacion del talud, instalacion de anclajes y construccion de subdrenes, se
encuentra que los factores de seguridad calculados permiten garantizar la
estabilidad del gasoducto y por tanto desde el punto de vista geotécnico es viable

como alternativa para el control del deslizamiento.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en los diferentes modelos de
estabilidad planteados para el Derecho de Viadel Gasoducto Gibraltar —
Bucaramanga en el punto PK 101+500, la conformacién del talud con
construccion de anclajes y construccion de subdrenes, arroja factores de

seguridad que permiten garantizar la estabilidad del gasoducto.

Desde el punto de vista geotécnico la alternativa de conformacién del talud con
construccion de anclajes y construccion de subdreneses viable, no obstante se
destaca la dificultad de acceso a la zona como factor limitante para la

aplicacion de este modelo.

Teniendo en cuenta la dificultad constructiva y la repercusién de esta en los
costos de implementacion de la alternativa de estabilizacion, es recomendable
evaluar la construccion de una variante (Método de Elusién) que permita el
transito del gasoducto en terrenos con mejores condiciones geotécnicas y de
estabilidad.

Las condiciones geoldgicas del sector y la altura del talud no permiten la
aplicacibn de otras técnicas de técnicas de estabilizacion, como la
conformacion de bermas. De acuerdo con los resultados obtenidos del
modelamiento, los factores de seguridad son muy bajos, tanto para
condiciones estéaticas como dinamicas y por tanto se descarta este tipo de

alternativa.

Se recomienda la instalacibn de un sistema de monitoreo (Inclindbmetros —

mojones) para el monitoreo permanente del movimiento. La toma de datos
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debera efectuarse cada 8 dias para verificar la condicién de estabilidad de la

banca del gasoducto.
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Anexo A.Levantamientotopografico
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PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO
Equipo WYKEHAM FARRANCE Modelo No. 25401 Serie No. 105705-0
Normas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

[EMPRESA TRANSORIENTE
ILOC ALZAGION ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
|SONDEO | 4 IMuestra | 4 Profundidad | 4 mts]

descripcion de la muestra:

Estado de la muestra

Arenas arcillosas algo permeables, densas, algo humedas, color
marron, naranja y gris, con presencia de gravas

Alterada
Inalterada

Fecha Ensayo: DICIEMBRE DE 2011

Humeda
Saturada

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

]

Prueba Esfuerzo Normal Esfuerzo Cortante Maximo
Numero Kglem? Kglem?
1 0,316 0,4561
2 0,632 0,8114
3 0,947 1,0776
4 1,263 1,2928
55 EINVOLVENTES DE FALLA
178 l — Esfuerzo Maximo
1,50
8
= 125
§g e
8E 100
) il
§= o7 >
17— / y=0,8797x + 0,2149 |

025
0,00
000 025 050 075 100 1,25 1,50 1,75 2,00
Esfuerzo normal ( kg/ecm2 )
Parametros Maximos
Angulo de friccion interna 41,338
Cohesion kgicm’ 0,215
JEFE DE LABORATORIO
v
GEOTECNOLOGIA S.AS.
Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
A Bucaramanga - Colombia

133



DEFORMACION HORIZONTAL ,VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion : ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
Carga 40 kg Punto No : 4
Esfuerzo vertical : 1,263 kglem Velocidad Corte: 1,2
RESISTENCIA MAXIMA AL CORTANTE
DEFORMACION LECTURA DIAL ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mm CARGA kgllcm2
0 0 0 0
10 17 24 0,2909
20 50 36 0,4434
30 79 44 0,5450
40 100 52 0,6465
50 117 58 0,7226
60 135 64 0,7987
70 152 70 0,8748
80 166 75 0,9382
90 177 80 1,0016
100 184 84 1,0522
110 191 89 1,1156
120 193 92 1,1536
130 192 96 1,2042
140 188 98 1,2295
150 185 100 1,2548
160 181 102 1,2801
170 177 103 1,2928
180 175 103 1,2928
190 173 103 1,2928
200 170 102 1,2801
210 164 101 1,2675
220 159 98 1,2295
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
1,40
1,20 L
g 1,00 ,/
2 0,80 //
@ 0,60 /
é 0,40 / |
0,20 = Resistencia maxima al corte }7
- 0.00 : I I I I
0 40 80 120 160 200 240
Movimiento horizontal

GEOTECNOLOGIAS.AS.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
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DEFORMACION HORIZONTAL ,VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion: ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

Carga X 30 kg Punto No : 3
Esfuerzo vertical : 0,947 kglem Velocidad Corte: 1,2
RESISTENCIA MAXIMA AL CORTANTE
DEFORMACION LECTURA DIAL ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mm CARGA kglcm?
0 0 0 0

10 19 23 0,2782

20 51 31 0,3799

30 78 38 0,4688

40 102 A4 0,5450

50 123 51 0,6338

60 137 56 0,6973

70 151 61 0,7607

80 161 65 0,8114

90 173 70 0,8748

100 181 73 0,9128

110 187 77 0,9635

120 190 80 1,0016

130 190 82 1,0269

140 188 84 1,0522

150 182 86 1,0776

160 178 86 1,0776

170 173 86 1,0776

180 168 84 1,0522

190 167 83 1,0396

200 165 81 1,0142

210 168 80 1,0016

220 168 80 1,0016

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

1,20

1,00
0,80
0,60 o

0,40 /
0,20 / | == Resistencia maxima al corte }_

| | | I

0 40 80 120 160 200 240

Esfuerzo de corte

0,00

Movimiento horizontal

GEOTECNOLOGIAS.AS.
Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888

E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co

Bucaramanga - Colombia

135



DEFORMACION HORIZONTAL ,VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion : ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
Carga 3 20 kg Punto No : 2
Esfuerzo vertical : 0,632 kg/lem Velocidad Corte: 1,2
RESISTENCIA MAXIVIA AL CORTANTE
DEFORMACION LECTURA DIAL ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mm CARGA kglt:m2
0 0 0 0
10 29 16 0,1892
20 55 22 0,2655
30 74 28 0,3417
40 88 32 0,3926
50 99 36 0,4434
60 107 41 0,5069
70 115 45 0,5577
80 122 49 0,6084
90 126 53 0,6592
100 126 56 0,6973
110 128 59 0,7353
120 129 61 0,7607
130 124 63 0,7861
140 114 64 0,7987
150 103 65 0,8114
160 92 65 0,8114
170 82 65 0,8114
180 76 65 0,8114
190 70 64 0,7987
200 63 63 0,7861
210 57 61 0,7607
220 51 59 0,7353
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
0,90
0,80 e
2 0,70 i
8 0,60
8 0,50
g o
2 020 | 2~ | — " :
a o0 / | I Re|35|sten(:|a ma|1x1ma al cortle I:
0,00
0 40 80 120 160 200 240
Movimiento horizontal
ki GEOTECNOLOGIAS.AS.
Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
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DEFORMACION HORIZONTAL ,VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion : ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
ICarga : 10 kg Punto No : 1
|Esfuerzo vertical : 0,316 kg/iem? Velocidad Corte: 1,2

RESISTENCIA MAXIMA AL CORTANTE
DEFORMACION LECTURA DIAL ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mm CARGA kglem?
0 0 0 0
10 28 10 0,1129
20 53 15 0,1765
30 75 19 0,2274
40 95 22 0,2655
50 9494 25 0,3036
60 124 27 0,3290
70 137 30 0,3672
80 148 32 0,3926
90 157 33 0,4053
100 163 34 0,4180
110 168 35 0,4307
120 175 36 0,4434
130 177 37 0,4561
140 177 37 0,4561
150 177 37 0,4561
160 174 36 0,4434
170 173 35 0,4307
180 173 34 0,4180
190 103 34 0,4180
200 173 33 0,4053
210 172 33 0,4053
220 170 32 0,3926
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
0,50
0,45
L 0,40 —
Q
. o —
i 0,25 4
g 0,20 //
é) 8:118 / l = Rasistencia maxima al corte I:
i 00s |/ = | [ [
0,00
0 40 80 120 160 200 240
Movimiento horizontal

s GEOTECNOLOGIASAS.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
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MEMORIA ENSAYO DE CORTE DIRECTO DRENADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

EMPRESA TRANSORIENTE

PROYECTO IENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
uestra rorundida 8 mis

SONDEO 4 Muest 4 Profundidad 4,0 t

Dimensiones de la Muestra

Diametro : 6,35 cm Area 31,67 cm?

Altura : 2,40 cm Volumen : 76,01 cm’
DENSIDAD HUMEDA I HUMEDAD DE LA MUESTRA

Peso muestra + anillo : 253,70 grs Peso suelo hiimedo + tara : 29,00 grs

Peso anillo 4 104,20 grs Peso suelo seco + tara  : 26,80 grs

Peso muestra 3 149,50 grs Peso tara : 11,30 grs

Densidad Himeda : 1,97  grsfem® Humedad : 14,19 %

Descripcion del Ensayo

En el laboratorio de Geotecnologia S.A.S. se realizo el ensayo de corte directo a las muestras
suelo de referencia :

- Se ensayaron cuatro muestras del mismo suelo a diferentes presiones de consolidacién.
- Previamente al ensayo se saturaron totaimente las muestras.
- Cuando la consolidacién primaria se completé se dio inicio a cada ensayo.

- Cada muestra de suelo se sometio a esfuerzos de corte a lo largo de un plano horizontal hasta
producir la falla.

- Se obtuvieron los datos de esfuerzos horizontales y deformaciones horizontales y verticales para
cada punto.

- Finalmente se elaboro una grafica con los valores de esfuerzo normal y cortante a la falla y se
obtuvieron los parametros cohesion y angulo de friccion interna del suelo.

Ensayado : JOHAN GALVIS Revisado:  DIANA CAROLINA BECERRA

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/CORTEDIRECTO-3.XLS.

A : GEOTECNOLOGIAS.AS.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
Bucaramanga - Colombia
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PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO
Equipo WYKEHAM FARRANCE Modelo No. 25401 Serie No. 105705-0
Normas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

IEMPRESA TRANSORIENTE
ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

|LOCALIZAC ION

|SONDEO | 3 |Muestra | 4 Profundidad | 4 mts]
descripcion de la muestra: Arenas arcillosas algo permeables, sueltas, saturadas, color
morado oscuro y algo de marron
Estado de la muestra Alterada Humeda
Inalterada Saturada

Fecha Ensayo: DICIEMBRE DE 2011

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Prueba Esfuerzo Normal Esfuerzo Cortante Maximo
Numero Kglem’ Kglcm?”
1 0,316 0,3799
2 0,632 0,5830
3 0,947 0,8114
4 1,263 1,0522
150 ENVOLVENTES DE FALLA
4
125 — = sfuerzo Maximo | /
o 1 v
2 1,00
=
5% //
o E’ G2 /
§2
Qo
% 0,50 y=0,7115x + 0,1449
w
7
0,25
7
0,00
000 025 05 075 100 125 15 1,75 2,00
Esfuerzo normal ( kgiem?2 )
Parametros Maximos
Angulo de friccion interna 35,432
Cohesion kglcm” 0,145

JEFE DE LABORATORIO

v GEOTECNOLOGIA SAS.
Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888

E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co

A Bucaramanga - Colombia
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DEFORMACION HORIZONTAL ,VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion : ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
Carga X 40 kg Punto No : 4
Esfuerzo vertical : 1,263 kg/lem Velocidad Corte: 1,2
RESISTENCIA MAXIVIA AL CORTANTE
DEFORMACION LECTURA DIAL ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mm CARGA kglcm®
0 0 0 0
10 17 28 0,3417
20 38 35 0,4307
30 61 42 0,5196
40 78 49 0,6084
50 93 54 0,6719
60 105 59 0,7353
70 114 63 0,7861
80 119 68 0,8495
90 123 71 0,8875
100 126 73 0,9128
110 128 75 0,9382
120 130 77 0,9635
130 130 80 1,0016
140 130 81 1,0142
150 129 82 1,0269
160 126 83 1,0396
170 123 84 1,0522
180 122 84 1,0522
190 122 84 1,0522
200 123 84 1,0522
210 124 84 1,0522
220 124 84 1,0522

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

1,20
o 1,00 i
=
Q
B 0,60
o
N
g 0,40 /
2
i 0,20 i = Resistencia maxima al corte |—
0.00 I I I I
0 40 80 120 160 200 240

Movimiento horizontal

GEOTECNOLOGIAS.AS.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co

Bucaramanga - Colombia
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DEFORMACION HORIZONTAL ,VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion: ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

Carga } 30 kg Punto No : 3
Esfuerzo vertical : 0,947 kg/em Velocidad Corte: 1,2
RESISTENCIA MAXIMA AL CORTANTE
DEFORMACION LECTURA DIAL ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mm CARGA kﬂ/cm2
0 0 0 0
10 21 22 0,2655
20 41 28 0,3417
30 59 33 0,4053
40 73 37 0,4561
50 84 40 0,4942
60 95 42 0,5196
70 104 45 0,5577
80 110 48 0,5957
90 113 51 0,6338
100 115 53 0,6592
110 118 55 0,6846
120 120 57 0,7099
130 122 59 0,7353
140 123 61 0,7607
150 123 62 0,7734
160 121 63 0,7861
170 118 64 0,7987
180 117 64 0,7987
190 117 65 0,8114
200 117 65 0,8114
210 117 65 0,8114
220 117 65 0,8114
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
0,90
0,80
2 0,70
8 0,60
8 0,50 L
0,40 ~
R w—
= 0,20 e— RS i i
Iﬁ 010 I ‘ | R|e5|sten0|a mTXIma al cortle i:
0,00
0 40 80 120 160 200 240
Movimiento horizontal
GEOTECNOLOGIAS.A.S.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co

Bucaramanga - Colombia
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DEFORMACION HORIZONTAL ,VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion : ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

Carga : 20 kg Punto No : 2

Esfuerzo vertical : 0,632 kg/em Velocidad Corte: 1,2

RESISTENCIA MAXIMA AL CORTANTE

DEFORMACION LECTURA DIAL ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mm CARGA kﬁlcmz
0 0 0 0
10 12 18 0,2146
20 31 22 0,2655
30 47 25 0,3036
40 61 28 0,3417
50 73 31 0,3799
60 82 32 0,3926
70 90 34 0,4180
80 96 36 0,4434
90 102 38 0,4688
100 104 39 0,4815
110 106 40 0,4942
120 107 42 0,5196
130 110 42 0,5196
140 112 43 0,5323
150 113 44 0,5450
160 113 45 0,5577
170 113 45 0,5577
180 113 46 0,5704
190 114 47 0,5830
200 116 47 0,5830
210 116 A7 0,5830
220 116 47 0,5830
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
0,70
° 0,60
g 0,50 —
P 0,40 /
9 0,30 =
g 0,20 // | W .
3,,] 010 | e Resistencia maxima al corte l:
0.00 | | | |
0 40 80 120 160 200 240
Movimiento horizontal
GEOTECNOLOGIAS.AS.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co

Bucaramanga - Colombia
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DEFORMACION HORIZONTAL ,VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion : ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
|Carga : 10 kg Punto No : 1
|Esfuerzo vertical : 0,316 kg/em? Velocidad Corte: 1,2

RESISTENCIA MAXIMA AL CORTANTE
DEFORMACION LECTURA DIAL ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mm CARGA kglem?
0 0 0 0
10 1ift il 0,1256
20 43 18 0,1511
30 63 15 0,1765
40 79 17 0,2019
50 89 17 0,2019
60 98 19 0,2274
70 106 20 0,2401
80 115 21 0,2528
90 119 22 0,2655
100 122 22 0,2655
110 125 23 0,2782
120 130 24 0,2909
130 134 25 0,3036
140 135 26 0,3163
150 136 27 0,3290
160 136 28 0,3417
170 136 28 0,3417
180 136 30 0,3672
190 136 30 0,3672
200 136 30 0,3672
210 134 30 0,3672
220 131 31 0,3799
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
0,40
0,35 L
% 0,30 |
& 0,25
%2 0,20
I 0,15
Q I
i 8(1)2 If ! e Resistencia maxima al corte l:
0,00 I I [ [
0 40 80 120 160 200 240
Movimiento horizontal

Y GEOTECNOLOGIAS.A.S.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
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MEMORIA ENSAYO DE CORTE DIRECTO DRENADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

EMPRESA JTRANSORIENTE
PROYECTO ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
|soNDEO | 3 |Muestra | 4 |Profundidad | 40  mts]

Dimensiones de la Muestra

Diametro : 6,35 cm Area E 31,67 cm?

Altura : 2,40 cm Volumen : 76,01 cm”
DENSIDAD HUMEDA I HUMEDAD DE LA MUESTRA

Peso muestra + anillo : 257,30 grs Peso suelo hiimedo + tara : 27,10 grs

Peso anillo 4 104,20 grs Peso suelo seco + tara : 24,90 grs

Peso muestra z 153,10 grs Peso tara 4 11,70 grs

Densidad Himeda : 2,01 qrs/cm3 Humedad : 16,67 %

Descripcion del Ensayo

En el laboratorio de Geotecnologia S.A.S. se realizo el ensayo de corte directo a las muestras
suelo de referencia :

- Se ensayaron cuatro muestras del mismo suelo a diferentes presiones de consolidacion.
- Previamente al ensayo se saturaron totalmente las muestras.
- Cuando la consolidacion primaria se completo se dio inicio a cada ensayo.

- Cada muestra de suelo se sometio a esfuerzos de corte a lo largo de un plano horizontal hasta
producir la falla.

- Se obtuvieron los datos de esfuerzos horizontales y deformaciones horizontales y verticales para
cada punto.

- Finalmente se elaboro una grafica con los valores de esfuerzo normal y cortante a la falla y se
obtuvieron los parametros cohesion y angulo de friccion interna del suelo.

Ensayado : JOHAN GALVIS Revisado: _ DIANA CAROLINA BECERRA

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/CORTEDIRECTO-2.XLS.

¥ GEOTECNOLOGIASA.S.
Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos; 6341255 - 6457507 - 6324888

E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co

A Bucaramanga - Colombia
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PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
ENSAYO DE CORTE DIRECTO CONSOLIDADO DRENADO
Equipo WYKEHAM FARRANCE Modelo No. 25401 Serie No. 105705-0
Normas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

[EMPRESA TRANSORIENTE
LOCALIZACION ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
|SONDEO | 1 |Muestra | 2 Profundidad | P |

descripcion de la muestra:

Estado de la muestra

Arenas arcillosas algo permeables, sueltas, algo humedas de color
marrén
Alterada
Inalterada

Humeda
Saturada

Fecha Ensayo: DICIEMBRE DE 2011

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Prueba Esfuerzo Normal Esfuerzo Cortante Maximo
Numero Kglcm’ Kglem?
1 0,316 0,5069
2 0,632 0,7607
3 0,947 1,0142
4 1,263 1,0902
108 ENVOLVENTES DE FALLA
1,50 Eslusrs i
{ — C sfuerzo Maxime b
125 l/
L
5 -
cq 100
2%
2% o7s
a 0,50 -
y = 0,6348x + 0,3418
025
0,00
000 025 05 075 100 125 150 175 2,00
Esfuerzo normal ( kg/cm2 )
Parametros Maximos
Angulo de friccion interna 32,408
Cohesion kgicm” 0,342

JEFE DE LABORATORIO

GEOTECNOLOGIA S.AS.

Nit. 804.013.207-0

Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
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DEFORMACION HORIZONTAL ,VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion : ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
Carga : 40 kg Punto No : 4
Esfuerzo vertical : 1,263 kg/em Velocidad Corte: 1,2
RESISTENCIA MAXIMA AL CORTANTE
DEFORMACION LECTURA DIAL ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mm CARGA wz
0 0 0 0
10 11 27 0,3280
20 38 38 0,4688
30 59 45 0,5577
40 78 51 0,6338
50 94 55 0,6846
60 108 60 0,7480
70 118 64 0,7987
80 127 68 0,8495
90 183 70 0,8748
100 137 73 0,9128
110 141 5 0,9382
120 144 78 0,9762
130 146 80 1,0016
140 146 82 1,0269
150 145 83 1,0396
160 143 84 1,0522
170 142 84 1,0522
180 142 85 1,0649
190 143 85 1,0649
200 143 86 1,0776
210 142 87 1,0902
220 141 87 1,0902

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

1,20
o 1,00
§ 0,80 e
s 0,60 —
g /-
= 0,40
E 0,20 / i = Resistencia maxima al corte Ii
0,00 I I I I
0 40 80 120 160 200 240
Movimiento horizontal
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DEFORMACION HORIZONTAL ,VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion: ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

Carga : 30 kg Punto No : 3

Esfuerzo vertical : 0,947 kg/iem Velocidad Corte: 1,2

RESISTENCIA MAXIMA AL CORTANTE

DEFORMACION LECTURADIAL | ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mm CARGA kglem?
0 0 0 0
10 18 21 0,2528
20 56 28 0,3417
30 94 35 0,4307
40 133 40 0,4942
50 167 45 0,5577
60 196 50 0,6211
70 222 55 0,6846
80 244 58 0,7226
90 256 62 0,7734
100 268 65 0,8114
110 20T 69 0,8621
120 283 72 0,9002
130 289 74 0,9255
140 294 77 0,9635
150 297 79 0,9889
160 297 80 1,0016
170 297 81 1,0142
180 297 80 1,0016
190 297 80 1,0016
200 296 79 0,9889
210 298 78 0,9762
220 298 78 0,9762

CURVA ESFUERZO - DEFORMACION

1,20

1,00
Q il
= |
8 0,80 /
Q /
= 0,60
o L~
N 7
5 0,40 /
k%) 0.20 1 = Resistencia maxima al corte }_
8 ;

| | [ [

0,00
0 40 80 120 160 200 240

Movimiento horizontal
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DEFORMACION HORIZONTAL ,VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion : ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

Carga : 20 kg Punto No : 2
Esfuerzo vertical : 0,632 kg/cm? Velocidad Corte: 1,2
RESISTENCIA MAXIVMA AL CORTANTE
DEFORMACION LECTURA DIAL ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mm CARGA ka/cmz
0 0 0 0
10 14 19 0,2274
20 45 24 0,2909
30 78 28 0,3417
40 113 32 0,3926
50 150 25 0,4307
60 178 38 0,4688
70 203 42 0,5196
80 224 45 0,5577
90 239 48 0,5957
100 250 51 0,6338
110 258 53 0,6592
120 263 55 0,6846
130 265 57 0,7099
140 265 59 0,7353
150 262 60 0,7480
160 257 61 0,7607
170 255 61 0,7607
180 251 61 0,7607
190 247 61 0,7607
200 242 60 0,7480
210 237 59 0,7353
220 230 58 0,7226
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
0,80
o 0,70 e
= 0,60
E 0,50 T
‘g 0,40
N 0,30
Q
“E 8?8 I/ i = Resistencia maxima al corte ':
0.00 [ I I I
0 40 80 120 160 200 240
Movimiento horizontal
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DEFORMACION HORIZONTAL ,VERTICAL Y ESFUERZO DE CORTE

Localizacion : ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
|Carga 10 kg Punto No : 1
|Esfuerzo vertical : 0,316 kg/iem Velocidad Corte: 1,2

RESISTENCIA MAXIMA AL CORTANTE
DEFORMACION LECTURA DIAL ESFUERZO
HORIZONTAL VERTICAL DE DE CORTE
1E-3 pulg 2E-3 mm CARGA kﬂ/cm2
0 0 0 0
10 24 14 0,1256
20 53 15 0,1765
30 77 18 0,2146
40 94 22 0,2655
50 110 24 0,2909
60 129 25 0,3036
70 149 28 0,3417
80 163 30 0,3672
90 176 32 0,3926
100 185 34 0,4180
110 191 35 0,4307
120 196 37 0,4561
130 198 39 0,4815
140 198 40 0,4942
150 194 41 0,5069
160 189 41 0,5069
170 187 41 0,5069
180 184 41 0,5069
190 182 40 0,4942
200 181 40 0,4942
210 176 39 0,4815
220 171 38 0,4688
CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
0,60
o 0,50 — —
8 0,40 ,/
= ]
0,30 [
§, 0,20 W
;—% 0,10 / ! = Resistencia maxima al corte I_
I [ I I

0,00

40 80 120 160 200 240

Movimiento horizontal
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MEMORIA ENSAYO DE CORTE DIRECTO DRENADO
Normas INV-E 154 - ASTM D3080 - AASHTO T236

EMPRESA |TRANSORIENTE

PROYECTO ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
uestra rofundida : mts

SONDEO 1 M 2 Profundidad 2,0 t

Dimensiones de la Muestra

Diametro 6,35 cm Area : 31,67 cm?

Altura : 2,40 cm Volumen : 76,01 cm’
DENSIDAD HUMEDA HUMEDAD DE LA MUESTRA

Peso muestra + anillo : 247,60 grs Peso suelo hiimedo + tara : 32,50 grs

Peso anillo 4 104,20 grs Peso suelo seco + tara 28,90 grs

Peso muestra : 143,40 grs Peso tara : 11,70 grs

Densidad Himeda : 1,89 qrs/cm3 Humedad : 20,93 %

Descripcion del Ensayo

En el laboratorio de Geotecnologia S.A.S. se realizo el ensayo de corte directo a las muestras
suelo de referencia :

- Se ensayaron cuatro muestras del mismo suelo a diferentes presiones de consolidacion.
- Previamente al ensayo se saturaron totalmente las muestras.
- Cuando la consolidacion primaria se completd se dio inicio a cada ensayo.

- Cada muestra de suelo se sometio a esfuerzos de corte a lo largo de un plano horizontal hasta
producir la falla.

- Se obtuvieron los datos de esfuerzos horizontales y deformaciones horizontales y verticales para
cada punto.

- Finalmente se elaboro una grafica con los valores de esfuerzo normal y cortante a la falla y se
obtuvieron los parametros cohesion y angulo de friccion interna del suelo.

Ensayado : JOHAN GALVIS Revisado:  DIANA CAROLINA BECERRA

C:/Laboratorios/ES TUDIOS2011/ENTERRADERQ/CORTEDIRECTO-1.XLS.
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DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO

E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

Normas INV-E 125-126 - AASHTO T89-790 - NLT 105-106

[EMPRESA

TRANSORIENTE

IPROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

|ENsAYADO POR

JOHAN GALVIS

IFECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonDEC 6 MUESTRA 8] PROFUNDIDAD 80 mts |
LIMITE LIQUIDO
Tara No. 1 2 3 4
W tara + S. Hum. 25,80 26,20 26,90 27,00
W tara + S. Seco 23,00 23,20 23,60 23,50
W tara 11,30 11,30 11,30 11,30
Humedad % 23,93 25,21 26,83 28,69
No. de Golpes 44 34 25 10
LIMITE PLASTICO
Tara No. 1 2
W tara + S. Hum. 10,10 10,50
W tara + S. Seco 9,30 9,60
W tara 4,30 4,30
Humedad % 76,00 16,08
35,0
0,0 — LIMITE LiQuIDO 26,86
2 250
2 20,0 LIMITE PLASTICO 16,49
é 15,0 ; i
g iNDICE PLASTICO 10,37
£ 10,0
2.0 CLASIFICACION sC
0,0
10 25 100
Numero de Golpes

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/LIMITEO12.XLS.

JEFE DE LABORATORIO
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DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO

Normas INV-E 125-126 - AASHTO T89-790 - NLT 105-106

E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|soNDEO 6 MUESTRA PROFUNDIDAD 6,0 mts |
LIMITE LIQUIDO
Tara No. 1 2 S 4
W tara + S. Hum. 25,80 27,20 27,50 27,20
W tara + 5. Seco 23,20 24,20 24,30 23,90
W tara 11,40 11,30 11,30 11,30
Humedad % 22,03 23,26 24,62 26,19
No. de Golpes 43 85 22 13
LIMITE PLASTICO
Tara No. 1 2
W tara + S. Hum. 11,50 10,40
W tara + S. Seco 10,60 9,60
W tara 4,30 4,20
Humedad % 14,79 287
27,0
26,5 y
26,0 \\ LIMITE LiQUIDO 24,35
255 N
= ) b LIMITE PLASTICO 14,55
B 240 N
E 235 iNDICE PLASTICO 9,80
T 23,0
22,5 .
22,0 CLASIFICACION GC
21,5
10 25 100
Numero de Golpes

Ci/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/LIMITEQ11.XLS.

JEFE DE LABORATORIO

GEOTECNOLOGIAS.A.S.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.het.co

Bucaramanga - Colombia

152



DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO

E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

Normas INV-E 125-126 - AASHTO T89-790 - NLT 105-106

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sONDEO 6 MUESTRA 2]  PROFUNDIDAD 2,0 mts |
LIMITE LIQUIDO
Tara No. 1 2 5 4
W tara + S. Hum. 25,40 26,70 27,80 29,30
W tara + 5. Seco 22,50 23,30 24,00 25,00
W tara 11,70 11,30 11,30 11,40
Humedad % 26,85 28,33 29,92 31,62
No. de Golpes 77 36 75 5
LIMITE PLASTICO
Tara No. 1 2
W tara + S. Hum. 11,60 10,50
W tara + S. Seco 10,50 9,60
W tara 4,20 4,30
Humedad % T7 246 16,08
33,0
82,0 N LIMITE LiQUIDO 30,04
2 31,0 N
T 30,0 ™ LIMITE PLASTICO 17,22
é 29,0 i A
5 60 iNDICE PLASTICO 12,82
T s
27,0 ™ .
’ CLASIFICACION GC
26,0
10 25 100
Numero de Golpes

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/LIMITEO10.XLS.
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DETERMINACION DEL LIiMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO

E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

Normas INV-E 125-126 - AASHTO T89-790 - NLT 105-106

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonDEO 5 MUESTRA 7|  PROFUNDIDAD 7,0 mts |
LIMITE LIQUIDO
Tara No. 1 2 3 4
W tara + S. Hum. 26,80 27,50 28,90 28,30
W fara + S. Seco 23,60 24,00 25,00 24,40
W tara 11,30 11,30 11,40 11,30
Humedad % 26,02 27,56 28,68 29,77
No. de Golpes 45 34 29 17
LIMITE PLASTICO
Tara No. 1 2
W tara + S. Hum. 10,90 10,60
W tara + S. Seco 9,90 9,70
W tara 4,20 4,30
Humedad % 17,54 16,67
30,5
30,0 i
295 N\ LIMITE LiQUIDO 28,68
X 29,0 N
@ f) \ R
T 285 NG LIMITE PLASTICO 17,11
T 28,0 NG
Eo A iNDICE PLASTICO 11,58
T 265 \\\
26,0 CLASIFICACION scC
255
10 25 100
Numero de Golpes

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/LIMITECQS.XLS.
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DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO

E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

Normas INV-E 125-126 - AASHTO T89-790 - NLT 105-106

|[EMPRESA TRANSORIENTE
IpRoYEcTo ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
|ENsAYADO POR JOHAN GALVIS
|FECHA DE ENSAYO |6 DE DICIEMBRE DE 2011
|soNDEO 5 MUESTRA 6] PROFUNDIDAD 60 mts |
LIMITE LIQUIDO
‘Tara No. 1 2 3 4
W tara + S. Hum. 27,10 27,90 29,40 30,30
W tara + 5. Seco 24,40 25,00 26,10 26,60
W tara 11,30 11,70 11,70 11,30
Humedad % 20,61 21,80 22,92 24,18
No. de Golpes 27 37 77 17
LIMITE PLASTICO
Tara No. 1 2
W tara + S. Hum. 10,60 11,10
W tara + S. Seco 9,80 10,20
W tara 4,30 4,30
Humedad % 14,55 1929
245
24,0 N
235 N LIMITE LIQUIDO 22,62
2\: i LIMITE PLASTICO 14,90
g 225 \ ]
@ 220 N , .
€ 215 N INDICE PLASTICO 7,72
T24.0
205 CLASIFICACION sC
20,0
10 25 100
Numero de Golpes
C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/LIMITEQO8.XLS.
JEFE DE LABORATORIO
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DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO

E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

Normas INV-E 125-126 - AASHTO T89-790 - NLT 105-106

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonDEO 3 MUESTRA 7] PROFUNDIDAD 70 mts |
LIMITE LIQUIDO
Tara No. 1 2 & 4
W tara + S. Hum. 26,20 29,10 28,30 28,60
W tara + S. Seco 23,40 25,70 24,90 24,90
W tara 11,30 11,80 11,70 11,30
Humedad % 23,14 24,46 25,76 27,21
No. de Golpes Ee 35 24 16
LIMITE PLASTICO
Tara No. 1 2
W tara + S. Hum. 10,90 10,80
W tara + S. Seco 10,00 9,90
W tara 4,30 4,20
Humedad % 15,79 15,79
27,5
27,0 N
3y \ ‘
26,5 LIMITE LIQUIDO 25,72
R 26,0 \ -
7 255 NG LIMITE PLASTICO 15,79
© 250 NC
g 5;‘3 N\ INDICE PLASTICO 9,93
T N
23,5
23,0 = CLASIFICACION cL
22,5
10 25 100
Numero de Golpes

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/LIMITEQQ7.XLS.
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DETERMINACION DEL LIiMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO

E iINDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

Normas INV-E 125-126 - AASHTO T89-790 - NLT 105-106

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonDEO 3 MUESTRA 6] PROFUNDIDAD 60 mts |
LIMITE LIQUIDO
Tara No. 1 2 3 4
W tara + S. Hum. 26,30 26,70 28,20 29,20
W tara + S. Seco 23,60 23,80 24,90 25,50
W tara 11,30 11,30 11,30 11,30
Humedad % 21,95 23,20 24,26 26,06
No. de Golpes 46 30 27 16
LIMITE PLASTICO
Tara No. 1 2
W tara + S. Hum. 11,70 11,40
W tara + S. Seco 10,70 10,40
W tara 4,30 4,20
Humedad % 15,63 16,13
26,5
26,0 N v
255 \‘ LIMITE LIQUIDO 24,65
2 250 \\
7 245 N LIMITE PLASTICO 15,88
8 s AN
5 230 \\ INDICE PLASTICO 8,77
22,5
220 hY CLASIFICACION CcL
21,5
10 25 100
Numero de Golpes

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/LIMITE006.XLS.
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DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO, LiMITE PLASTICO

E iINDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

Normas INV-E 125-126 - AASHTO T89-790 - NLT 105-106

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonDEO 3 MUESTRA 5] PROFUNDIDAD 50 mts |
LIMITE LIQUIDO
Tara No. 1 2 3 4
W tara + S. Hum. 27,30 27,50 29,20 28,80
W tara + S. Seco 24,40 24,40 25,70 25,10
W tara 11,40 11,30 11,70 11,30
Humedad % 22,31 23,66 25,00 26,81
No. de Golpes 45 33 26 16
LIMITE PLASTICO
Tara No. 1 2
W tara + S. Hum. 11,30 12,30
W tara + S. Seco 10,30 11,30
W tara 4,30 4,30
Humedad % 10,67 14,29
30,0
250 T LIMITE LiQUIDO 2518
2 200 -
> LIMITE PLASTICO 15,48
g 150
% 10,0 iNDICE PLASTICO 9,71
5,0 .
CLASIFICACION CL
0,0
10 5 100
Numero de Golpes

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/LIMITEC05.XLS.
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DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO

E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

Normas INV-E 125-126 - AASHTO T89-790 - NLT 105-106

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonDEO 3 MUESTRA 1| PROFUNDIDAD 1,0 mts |
LIMITE LIQUIDO
Tara No. 1 2 3 4
W tara + S. Hum. 24,90 25,70 28,10 26,70
W tara + S. Seco 21,90 22,30 73,90 72,80
W tara 11,30 11,30 11,30 11,70
Humedad % 28,30 30,91 33,33 35,14
No. de Golpes 44 30 24 14
LIMITE PLASTICO
Tara No. 1 2
W tara + S. Hum. 12,40 11,30
W tara + S. Seco 11,10 10,10
W tara 230 2,20
Humedad % 19,12 20,34
40,0
222 ————— LIMITE LiQUIDO 32,80
< B P,
i 20 LIMITE PLASTICO 19,73
g 20,0
5 45,0 iNDICE PLASTICO 13,07
T 10,0
50 CLASIFICACION cL
0,0
10 25 100
Numero de Golpes

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/LIMITEO04.XLS.
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DETER

MINACION DEL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO
E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

Normas INV-E 125-126 - AASHTO T89-790 - NLT 105-106
EMPRESA TRANSORIENTE
PROYECTO ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sONDEO 2 MUESTRA 5| PROFUNDIDAD 45 mts |
LIMITE LIQUIDO
Tara No. 1 2 3 4
W tara + S. Hum. 25,10 26,30 28,70 29,50
W tara + 5. Seco 22,30 23,10 24,80 25,30
W tara 11,40 11,30 11,40 11,30
Humedad % 25,69 27,12 29,10 30,00
No. de GGolpes 44 34 23 10
LIMITE PLASTICO
Tara No. 1 2
W tara + S. Hum. 10,40 11,50
W tara + S. Seco 9,40 10,40
W tara ) 4,30
Humedad % 10,03 18,03
31,0
30,0 \\ LIMITE LiQUIDO 28,55
X 290 -
o \ LIMITE PLASTICO 18,63
T 280 AN
E 270 N iNDICE PLASTICO 9,92
= \\
20 CLASIFICACION sC
25,0
10 25 100
Numero de Golpes

Ci/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/LIMITEQ03.XLS.

JEFE DE LABORATORIO

E-mai

GEOTECNOLOGIAS.A.S.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
I: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
Bucaramanga - Colombia

1louU



DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO

Normas INV-E 125-126 - AASHTO T89-790 - NLT 105-106

E INDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|soNDEO 1 MUESTRA 6] PROFUNDIDAD 6,0 mts |
LIMITE LIQUIDO
Tara No. 1 2 S 4
W tara + S. Hum. 26,40 27,60 26,80 29,80
W tara + S. Seco 23,70 24,50 23,70 26,00
W tara 11,30 11,30 11,30 11,70
Humedad % 21,77 23,48 25,00 26,57
No. de Golpes 44 34 23 13
LIMITE PLASTICO
Tara No. 1 2
W tara + S. Hum. 10,90 10,20
W tara + S. Seco 10,00 9,40
W tara 4,20 4,30
Humedad % 15,52 15,60
30,0
) 25,0 —— LIMITE LIQUIDO 24,68
3 20,0 -
e LIMITE PLASTICO 15,60
8 15,0
E 10,0 iNDICE PLASTICO 9,08
50 ,
CLASIFICACION GC
0,0
10 25 100
Numero de Golpes
C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRABDERO/LIMITEO02.XLS.
JEFE DE LABORATORIC

Nit. 804.013.207-0

Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888

E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.het.co
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DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO

E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS

Normas INV-E 125-126 - AASHTO T89-790 - NLT 105-106

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

[sonDEO 1 MUESTRA 4]  PROFUNDIDAD 40 mts |
LIMITE LIQUIDO
Tara No. il 2 3 4
W tara + S. Hum. 25,60 28,10 28,60 27,80
W tara + S. Seco 73,00 25,00 75,30 24,50
W tara 11,30 11,70 11,70 11,30
Humedad % 22,22 23,31 24,26 25,00
No. de Golpes 43 a3 23 16
LIMITE PLASTICO
Tara No. 1 2
W tara + S. Hum. 10,20 11,40
W tara + S. Seco 9,40 10,50
W tara 4.30 4,30
Fumedad % 15,69 TZ57
25,5
20 N LIMITE LiQUIDO 24,06
R 245
& -
§ 20 \C LIMITE PLASTICO 15,10
g 23,5 7 .
g N iNDICE PLASTICO 8,96
T 230 N
222 N CLASIFICACION sC
22,0
10 25 100
Numero de Golpes

C:/Laboratorios/ESTURIOS2011/ENTERRADERO/LIMITEO01.XLS.

JEFE DE LABORATORIO

GEOTECNOLOGIAS.A.S.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888

E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.het.co
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Normas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO T88 - NLT 104

EMPRESA TRANSORIENTE

PROYECTO ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
ENSAYADO POR JOHAN GALVIS

|FECHA DE ENSAYO 6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonbEO 6 |  MUESTRA 5 | PROFUNDIDAD 5,0 mts
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
W. S. Humedo + tara_(grs) 254,00
W. S. Seco +tara_(grs) 228,60 sbcs ot
W. Tara (grs) 50,00 Grava arcillosa
W. Suelo Seco (grs) 178,60 Descripcion: |Color marron, naranja y gris
% Humedad 14,22
DISTRIBUCION DE TAMANOS
Tamiz Peso Retenido % Que Pasa
No. mm. grs. %
3/4 19,000 34,40 80,74
1/2 12,500 10,00 75,14
3/18 9,500 1,50 74,30
4 4,760 26,10 59,69
10 2,000 17,40 49,94
40 0,425 18,20 39,75
100 0,149 8,30 3511
200 0,074 4,90 32,36
100
& N
2 60 N
2 e
s o —llL
5 20
o
0
100 10 Diametro de Granos (mm.) 0,1 0,01

Grava = 40,31%

Arena = 27,32%

C:Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/GRANULO-013.XLS.

Finos = 32,36%

JEFE DE LABORATORIO

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Normas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO T88 - NLT 104

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonNDEO 6 | wmuEsSTRA 2 | PROFUNDIDAD 2.0 mts
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
W. S. Humedo + tara (grs) 251,70
W. S. Seco +tara (grs) 228,70 sucs i
W. Tara (grs) 49,60 Grava arcillosa
W. Suelo Seco (grs) 179,10 Descripcion: |Color marron, naranja y gris
% Humedad 12,84
DISTRIBUCION DE TAMANGS
Tamiz Peso Retenido % Que Pasa
No. mm. grs. %
3/4 19,000 20,20 88,72
1/2 12,500 26,40 73,98
3/8 9,500 1,50 73,14
4 4,760 23,70 59,91
10 2,000 26,60 45,06
40 0,425 24,30 31,49
100 0,149 8,70 26,63
200 0,074 4,30 24,23
100
AN
g 80 Nl
s 60 n
o
T 40 ——
=4 [
8
5 20
o
0
100 10 Diametro de Granos (mm.) 0,1 0,01

Grava = 40,09%

Arena = 35,68%

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/GRANULO-012.XLS.

Finos = 24,23%

JEFE DE LABORATORIO

GEOTECNOLOGIA S.AS.

Nit. 804.013.207-0

Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotechologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Normas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO T88 - NLT 104

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonpEO 5 | wmuesTra 5 | PROFUNDIDAD 5,0 mts
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
W. 8. Humedo + tara (grs) 250,90
W. S. Seco +tara (grs) 229,80 SUcs 8¢
W. Tara (grs) 50,90 Arena arcillosa
W. Suelo Seco (grs) 178,90 Descripcion: |con presencia de gravas
% Humedad 11,79 Color marrén, naranja y gris
DISTRIBUCION DE TAMANOS
Tamiz Peso Retenido % Que Pasa
No. mm. grs. %
1/2 12,500 11,70 93,46
3/8 9,500 8,20 88,88
4 4,760 15,30 80,32
10 2,000 16,70 70,99
40 0,425 32,80 52,66
100 0,149 26,90 37,62
200 0,074 11,30 31,30
100
b 80 e
&
o 60 | T -
e *
% 40 ~—[]
§ 20
o
0
100 10 Diametro de Granos (mm.) 0,1 0,01

Grava = 19,68%

Arena = 49,02%

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/GRANULO-011.XLS.

Finos = 31,30%

JEFE DE LABORATORIO

GEOTECNOLOGIA S.AS.

Nit. 804.013.207-0

Bucaramanga - Colombia
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Normas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO T88 - NLT 104

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonDEO 4 | ™MueEsTRA 6 | PROFUNDIDAD 6,0 mts
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
W. S. Humedo + tara (grs) 250,30
W. S. Seco +tara (grs) 235,00 sucs oM
W. Tara (grs) 51,40 Grava limosa
W. Suelo Seco (grs) 183,60 Descripcion: [Color marrén, naranja y gris
% Humedad 8,33
DISTRIBUCION DE TAMANOS
Tamiz Peso Retenido % Que Pasa
No. mm. grs. %
1/2 12,500 24,10 86,87
3/8 9,500 16,60 77,83
4 4,760 34,20 59,20
10 2,000 29,50 43,14
40 0,425 23,10 30,56
100 0,149 6,80 26,85
200 0,074 3,10 25,16
100
o
o 60
o
o
o 40 B
= 1
8
5 20
o
0
100 10 Diametro de Granos (mm.) 0,1 0,01

Grava = 40,80%

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/GRANULO-008.XLS.

Arena = 34,04%

Finos = 25,16%

JEFE DE LABORATORIO

GEOTECNOLOGIA S.AS.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotechologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Normas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO T88 - NLT 104

EMPRESA TRANSORIENTE
PROYECTO ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
ENSAYADO POR JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonpEO 4 | muesTrA 4 | PROFUNDIDAD 4,0 mts
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
W. S. Humedo + tara_(grs) 251,70
W. S. Seco +tara (grs) 239,20 SUcs 8¢
W. Tara (grs) 48,30 Arena arcillosa
W. Suelo Seco (grs) 190,90 Descripcion: [con presencia de gravas
% Humedad 6,55 Color marrén, naranja y gris
DISTRIBUCION DE TAMANGS
Tamiz Peso Retenido % Que Pasa
No. mm. grs. %
3/4 19,000 18,70 90,20
1/2 12,500 13,50 83,13
3/8 9,500 9,90 77,95
4 4,760 31,60 61,39
10 2,000 31,90 44,68
40 0,425 33,50 2713
100 0,149 11,10 21,32
200 0,074 5,80 18,28
100
% 80 N
e 60 ™
o \
T 40 o
= Ty
8 ]
5 20
o
0

100

10

Diametro de Granos (mm.)

01 0,01

Grava= 38,61%

Arena = 43,11%

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/GRANULO-008.XLS.

Finos = 18,28%

JEFE DE LABORATORIO

Nit. 804.013.207-0

Bucaramanga - Colombia
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Normas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO T88 - NLT 104

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonDEO 3 | MUESTRA 8 | PROFUNDIDAD 7.5 mts
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
W. 8. Humedo + tara (grs) 255,40
W. 8. Seco +tara (grs) 231,10 sUcs EL
W. Tara (grs) 50,20 Arcilla arenosa con
W. Suelo Seco (grs) 180,90 Descripcion: |presencia de gravas
% Humedad 13,43 Color gris
DISTRIBUCION DE TAMANGS
Tamiz Peso Retenido % Que Pasa
No. mm. grs. %
1/2 12,500 2,70 98,51
3/8 9,500 3,90 96,35
4 4,760 21,60 84,41
10 2,000 23,10 71,64
40 0,425 26,10 57,21
100 0,149 10,20 51,58
200 0,074 6,40 48,04
100 =
g 80 ~
o ]
% Y [ ———
2
T 40
3
5 20
0
100 10 Diametro de Granos (mm.) 0,1 0,01

Grava = 15,59%

Arena = 36,37%

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/GRANULO-006 .XLS.

Finos = 48,04%

JEFE DE LABORATORIO

GEOTECNOLOGIA S.AS.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Normas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO T88 - NLT 104

EMPRESA TRANSORIENTE
PROYECTO ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
ENSAYADO POR JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonNDEO 3 | MUESTRA 5 | PROFUNDIDAD 5,0mts
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
W. S. Humedo + tara (grs) 252,20
W. 8. Seco +tara (grs) 227,20 suEs ek
W. Tara (grs) 49,30 Arcilla arenosa con
W. Suelo Seco (grs) 177,90 Descripcion: |presencia de gravas
% Humedad 14,05 Color gris oscuro con morado
DISTRIBUCION DE TAMANGS
Tamiz Peso Retenido % Que Pasa
No. mm. grs. Y%
1/2 12,500 4,60 97,41
3/8 9,500 2,40 96,07
4 4,760 17,30 86,34
10 2,000 16,10 77,29
40 0,425 21,10 65,43
100 0,149 9,70 59,98
200 0,074 7,10 55,99
100 -
ey
g 80 S
&
g 60 = 52
o
o2
T 40
g
5 20
0
100 10 Diametro de Grdnos (mm.) 0,1 0,01
Grava = 13,66% Arena = 30,35% Finos = 55,99%

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/GRANULO-005.XLS.

JEFE DE LABORATORIO

GEOTECNOLOGIA S.AS.

Nit. 804.013.207-0

Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Normas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO T88 - NLT 104

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonDEO 2 | ™MueEsTRA 2 | PROFUNDIDAD 2,0 mts
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
W. S. Humedo + tara (grs) 250,30
W. S. Seco +tara (grs) 232,90 sucs i
W. Tara (grs) 49,90 Gravas arcillosas
W. Suelo Seco (grs) 183,00 Descripcion: [Color marrén
% Humedad 9,51
DISTRIBUCION DE TAMANOS
Tamiz Peso Retenido % Que Pasa
No. mm. grs. %
3/4 19,000 71,90 60,71
1/2 12,500 8,50 56,07
3/8 9,500 8,00 51,69
4 4,760 14,80 43,61
10 2,000 14,30 35,79
40 0,425 18,00 25,96
100 0,149 13,40 18,63
200 0,074 6,90 14,86
100
5 80
<
% 60 ~—
g 40 e
g =
onag,
5 20 ——r
0
100 10 Diametro de Granos (mm.) 0,1 0,01

Grava = 56,39%

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/GRANULO-004 . XLS.

Arena = 28,74%

Finos = 14,86%

JEFE DE LABORATORIO

GEOTECNOLOGIA S.AS.

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotechologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Normas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO T88 - NLT 104

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADEROQO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|soNDEO 2 | mMuesTrA 1 | PROFUNDIDAD 1,0 mts
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
W. S. Humedo + tara_ (grs) 254,50
W. 8. Seco +tara (grs) 233,80 sUes o
W. Tara (grs) 50,80 Arena arcillosa
W. Suelo Seco (grs) 183,00 Descripcion: |con presencia de gravas
% Humedad 11,31 Color marrén
DISTRIBUCION DE TAMANOS
Tamiz Peso Retenido % Que Pasa
No. mm. grs. %
3/4 19,000 19,10 89,56
1/2 12,500 18,00 79,73
3/8 9,500 2,60 78,31
4 4,760 18,70 68,09
10 2,000 22,10 56,01
40 0,425 27,90 40,77
100 0,149 17,10 31,42
200 0,074 9,10 26,45
100
b 80 N 5
T g
o
()
% 60 ~—
o T T
% 40 \\-
5 20
o
0
100 10 Diametro de Granos (mm.) 0,1 0,01

Grava= 31,91%

Arena = 41,64%

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/GRANULO-003. XLS.

Finos = 26,45%

JEFE DE LABORATORIO

GEOTECNOLOGIA S.AS.

Nit. 804.013.207-0

Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Normas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO T88 - NLT 104

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonpEO 1 | mMuEsTRA | PROFUNDIDAD 7,0 mts
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
W. 8. Humedo + tara (grs) 253,90
W. S. Seco +tara (grs) 240,80 sucs ot
W. Tara (grs) 50,90 Arena arcillosa
W. Suelo Seco (grs) 189,90 Descripcion: |con presencia de gravas
% Humedad 6,90 Color gris oscuro
BISTRIBUCION DE TAMANGS
Tamiz Peso Retenido % Que Pasa
No. mm. grs. %
1/2 12,500 15,90 91,63
3/8 9,500 11,10 85,78
4 4,760 31,00 69,46
10 2,000 30,40 53,45
40 0,425 31,30 36,97
100 0,149 12,20 30,54
200 0,074 6,80 26,96
100
s g0 N
e
2 60
° ~]
k) 40 = —~
g =
5 20
o
0
100 10 Diametro de Granos (mm.) 0,1 0,01

Grava = 30,54%

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/GRANULO-002 XLS.

Arena = 42,50%

Finos = 26,96%

JEFE DE LABORATORIO

Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotechologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO
Normas INV-E 123 - ASTM D422 - AASHTO T88 - NLT 104

EMPRESA TRANSORIENTE
PROYECTO ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA
ENSAYADO POR JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

6 DE DICIEMBRE DE 2011

|sonbEO 1 | mMuesTrRA 5 | PROFUNDIDAD 5,0 mts
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
W. S. Humedo + tara (grs) 251,20
W. S. Seco +tara (grs) 242,40 SUGs i
W. Tara (grs) 49,80 Gravas arcillosas
W. Suelo Seco (grs) 192,60 Descripcién: |Color gris oscuro
% Humedad 4,57
DISTRIBUCION DE TAMANOS
Tamiz Peso Retenido % Que Pasa
No. mm. grs. %
3/4 19,000 43,20 77,57
1/2 12,500 8,20 73,31
3/8 9,500 8,20 69,06
4 4,760 29,00 54,00
10 2,000 27,70 39,62
40 0,425 26,20 26,01
100 0,149 8,50 21,60
200 0,074 4,30 19,37
100
] 80
&
® 60 ™
2
T 40
o P
3 fed
5 20
o
0
100 10 Diametro de Granos (mm.) 0,1 0,01
Grava = 46,00% Arena = 34,63% Finos = 19,37%

C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/GRANULO-001.XLS.

JEFE DE LABORATORIO

GEOTECNOLOGIA S.AS.

Nit. 804.013.207-0

Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
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DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD)
DE SUELO, ROCAY MEZCLAS DE SUELO-AGREGADO

Normas INV-E 122 - ASTM D2216

EMPRESA

TRANSORIENTE

PROYECTO

ENTERRADERO - GASODUCTO GIBRALTAR - BUCARAMANGA

ENSAYADO POR

JOHAN GALVIS

FECHA DE ENSAYO

5 DE DICIEMBRE DE 2011

Sondeo 1 1 2 2 3
Muestra Profund. M Prof. M Prof. M Prof. M Prof. M Prof.
No mts 5 5 T 7 1 1 2 2 5 5
Tara No 1 2 3 4 5
W tara + S.Hum. 2512 253,9 2545 250,3 252,2
W tara + S.Seco 2424 240,8 233,8 232,9 227,2
W tara 49,8 50,9 50,8 49,9 49,3
Humedad % 4,57 6,90 11,31 9,51 14,05
Sondeo 3 4 4 4 5
Muestra Profund. M Prof. M Prof. M Prof. M Prof. M Prof.
No mts 8 75 3 3 4 4 6 6 3 3
Tara No [§ 7 8 9 10
W tara + S.Hum. 255,4 252,8 251,7 250,3 250,3
W tara + S.Seco 231,1 235,0 2392 235,0 234,3
W tara 50,2 49,3 48,3 51,4 53,6
Humedad % 13,43 9,59 6,55 8,33 8,85
C:/Laboratorios/ESTUDIOS2011/ENTERRADERO/Humedad001.XLS.
JEFE DE LABORATORIO
s GEOTECNOLOGIA SAS.
Nit. 804.013.207-0
Calle 41 No. 28 - 33 Teléfonos: 6341255 - 6457507 - 6324888
E-mail: geotecnologia@erosion.com.co - erosion@telebucaramanga.net.co
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