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RESUMEN

TITULO: ESTABILIZACION GEOTECNICA DEL TALUD ROCOSO DE LA VIA
BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA EN EL SECTOR PEAJE AEROPUERTO
PALONEGRO - MUNICIPIO DE GIRON EN EL TRAMO COMPRENDIDO DESDE K
65+420 HASTA EL K 65+490) *

AUTOR: ANDRES EDUARDO ESTUPINAN EUGENIO - NATY ALEJANDRA MURCIA PAEZ

*%

PALABRAS CLAVES: Talud, macizo rocoso, estabilidad de taludes, topografia, geologia.

CONTENIDO: EIl presente proyecto de grado que tiene una modalidad de investigacion,
ostenta por finalidad realizar un analisis de estabilidad del talud rocoso de la via
Barrancabermeja - Bucaramanga en el sector peaje aeropuerto Palonegro - Municipio de
San Juan de Giron en el tramo comprendido desde k 65+420 hasta el k 65+490. En base a
este analisis de estabilidad de taludes se pretende establecer las posibles soluciones a los
problemas especificos del mismo.

Para hacer una correcta evaluacion de la problemética de la zona en estudio se ha hecho
una recopilacién de informacion bibliografica, topografica, geolégica y geomorfolégica, que
permiti6 modelar el talud en estudio. Con el fin de lograr este objetivo se han utilizado
programas de computacion de la casa Rocscience; ademas, se ha realizado un trabajo de
campo para determinar mediante un catilogo de discontinuidades, caracterizaciones
litolégicas y ensayos basicos de la mecanica de rocas los parametros Geomecéanicos y
Geotécnicos del talud rocoso.

Una vez concluido el andlisis de las problematicas de la zona en estudio se procede a
realizar un andlisis de las tres (3) posibles alternativas de solucion que pueden ser aplicadas
para lograr una correcta estabilizacion del talud rocoso, asi como obras de interceptacion y
control de aguas superficiales y subterraneas.

De esta manera se pudo realizar un andlisis comparativo de cada una de las tres soluciones
planteadas y determinar en base a parametros técnicos cual podria ser la solucién mas
adecuada para la zona en estudio

*Proyecto de Grado
**Faculta Fisico mecanicas Escuela Ingenieria civil Director Luis Alberto
Capacho Silva Codirector Orlando Ardila Ariza
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ABSTRACT

TITLE: ROCKY SLOPE STABILIZATION GEOTECHNICAL BARRANCABERMEJA
TRACK - SECTOR TOLL BUCARAMANGA PALONEGRO AIRPORT - MUNICIPALITY OF
GIRON IN THE SECTION FROM K 65 + 420 TO K 65 + 490) *

AUTHORS: ANDRES EDUARDO EUGENIO ESTUPINAN - MURCIA ALEJANDRA NATY
PAEZ**

KEY WORDS: slope, rock mass, slope stability, topography, geology.

CONTENT: This project has a grade that kind of research, intended boasts an analysis of
slope stability Barrancabermeja rocky road - Bucaramanga airport toll sector Palonegro -
Municipality of San Juan de Girdn in the stretch from 65 + k 65 k 420 to +490. Based on this
slope stability analysis is to establish the possible solutions to the specific problems of the
same stretch.

To make a proper assessment of the problem of the study area has become a collection of
bibliographic information, topographic, geological and geomorphological modeling allowing
the batter into study. In order to achieve this goal have used computer programs Rocscience
house, also has conducted field work to determine a catalog of discontinuities, lithological
characterization and testing of basic rock mechanics and geomechanical parameters
Geotechnical rocky slope.

After the analysis of the problems of the area under study proceeds to an analysis of the
three (3) possible solutions that can be applied to achieve a correct rocky slope stabilization
and works interception and control surface water and groundwater.

In this way it was possible to make a comparative analysis of each of the three proposed
solutions and determine based on technical parameters which may be the most suitable for
the study area.

* Graduation Project
** Faculty_Physical mechanical School Civil Engineering Director Luis Alberto
Capacho Silva Codirector Orlando Ardila Ariza
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1: INTRODUCCION

El creciente desarrollo urbano de la ciudad de Bucaramanga y su area
metropolitana  generan la necesidad apremiante de contar con vias
apropiadas para satisfacer los requerimientos de transporte de personas y
carga; esto ha desencadenado la construccion y ampliacion de nuevas vias,

para satisfacer dichas necesidades.

La via Troncal del Magdalena medio que comunica Bucaramanga con
Barrancabermeja, en el sector municipio de San Juan de Giron aeropuerto
Palonegro fue intervenida para ampliacion a doble calzada generandose
grandes cortes a las laderas existentes junto a la via, causando taludes de
alta pendiente que necesitan de un analisis de estabilidad y medidas de
control como es el caso del talud rocoso correspondiente al tramo
comprendido desde el k65+420 al k65+490 que es el objeto del presente

estudio.

De acuerdo a los aspectos citados anteriormente, se hace necesario un
analisis de estabilizacion del talud en mencion, primordialmente determinar
las causas de la posible inestabilidad y los factores que afecten la seguridad,

como cambios en la geometria, composicion y variaciones de saturacién; por
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esto a continuacion se desarrollara un andlisis con ayuda de herramientas

computacionales, caracterizaciones geologicas y geotécnicas.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estabilizacion de taludes hoy en dia en Colombia cobra mayor
importancia, debido a que en su gran mayoria estos generan dificultades en
las vias y en zonas de alta pendiente, pues la geologia y la geografia son tan
diversas que generan grandes problemas de estabilidad en zonas donde hay
intervencion antrépica y que ademas proponen un desafio mayor a la hora de

realizar grandes obras civiles.

La via Troncal del Magdalena Medio que comunica Bucaramanga con
Barrancabermeja, forma parte de un corredor agroindustrial y energético, ha
sido afectada por deslizamientos provocados por la inestabilidad de taludes
entre el sector del casco urbano del municipio de Giron al Peaje del
Aeropuerto Palonegro, debido a esta situacion se hace necesario profundizar
en el analisis de estabilizacion del talud rocoso del tramo comprendido desde
el k65+420 al k65+490, siendo éste el que mas se acomoda a la orientacion
de esta investigacion.

Segun cifras oficiales por el corredor vial ya mencionado circulan diariamente
un promedio de 7000 vehiculos entre automoviles, buses, camiones y tracto
camiones, ademdas éste sirve al aeropuerto Palonegro que segun
estimaciones de la Aero civil, despachd 1°200.000 pasajeros para el 2012;
hay que tener en cuenta que a lo largo del corredor se concentran grandes
zonas industriales y de produccion que al verse afectado el trafico vehicular
generaria perdidas millonarias en los diferentes sectores econémicos. Dentro
de la afectacién que generaria un deslizamiento potencial en la zona de
influencia del talud, se verian afectadas obras de infraestructura vial,

interconexion eléctrica y zonas de interés turistico e industrial.
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En el desarrollo de este proyecto se estudiara y establecera los pardmetros
principales que permitan analizar el comportamiento mecéanico de las rocas;
la eleccion del proyecto se fundamenta en la necesidad de aportar
metodologias de estudio sobre temas de geotecnia basicos para el analisis
de problemas de riesgo en taludes rocosos, de manera que se implementen
métodos computacionales avanzados que permita simular situaciones de

campo que den soluciones acertadas a los problemas de estabilidad.
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1.2 ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

El talud rocoso de la via Barrancabermeja — Bucaramanga en el sector peaje
Aeropuerto Palonegro - Municipio de San Juan de Giron en el tramo
comprendido desde k 65+420 hasta el k 65+490 fue generado inicialmente
por la intervencion realizada para ampliar la via de calzada sencilla a una en

doble calzada mediante un corte profundo hecho en la ladera existente.

Dentro del area de estudio existen fenomenos de geodinamica externa,
producto de factores climatoldgicos, litoldégico-tectonicos y la accion erosiva
natural presente en la zona, como son los deslizamientos, desprendimientos,
rellenos, entre otros, que son potencialmente riesgosos para la vida y la

integridad de los territorios adyacentes.

En gran parte, el talud presenta un alto grado de meteorizacion, y
fracturamiento, estos actualmente comprometen su nivel de estabilidad,
vulnerabilidad ante factores climaticos y tectonicos; dentro de su
configuracion estructural, se ve afectado por fallas satélites al sistema de

fallas del Suarez, que ocasionan los procesos antes mencionados.
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el nivel de estabilidad del talud rocoso ubicado en la
margen occidental de la via Barrancabermeja - Bucaramanga en el
sector peaje aeropuerto Palonegro - casco urbano municipio de Girén
en el tramo comprendido desde Kk 65+420 hasta el k 65+490,
mediante el modelado en una herramienta computacional y asi

establecer las alternativas apropiadas para su estabilizacion.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer las propiedades mecanicas de la roca con la
implementacion de los ensayos basicos para la caracterizaciéon de

macizos rocosos en las diferentes litologias presentes en el talud.

Realizar el reconocimiento geoldgico y analisis hidrolégico de la zona

de influencia ligada a la ubicacion del talud.

Definir los factores que intervinieron en la desestabilizacion del talud y

las variables que lo afectan actualmente.

Proponer las alternativas de solucion apropiadas a las necesidades de

estabilizacion y control del talud.
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e Elaborar el modelado del talud con una herramienta computacional,
basados en los datos obtenidos de los ensayos de caracterizacion de

macizos rocosos y en la topografia
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1.4 METODOLOGIA

Con el propésito de cumplir con los objetivos planteados para la elaboracién

del proyecto, se disponen las actividades que se llevaron a cabo, mediante

etapas que facilitaron la realizacion del proyecto de estudio; se siguieron las

siguientes fases

FASE I: REVISION BIBLIOGRAFICA

Se identificaron y valoraron los diversos estudios disponibles en la
literatura mediante un analisis del estado del arte enfocado en la
caracterizacion geolégica y estabilizacion geotécnica de taludes
rocosos.

Se establecieron los lineamientos bajo los cuales se amparan los
programas computacionales de la casa Rocscience usados en el

modelado.

FASE II: RECONOCIMIENTO DEL SITIO Y TRABAJOS DE CAMPO

Reconocimiento de campo:

Para el reconocimiento del sitio de interés se realizé un registro visual
de diferentes taludes alternativos y por ultimo se determind la ubicacién
del sitio del talud objeto del presente estudio.

Recopilacion y andlisis de la informacion existente.

Se efectuaron recorridos de inspeccion al lugar de estudio, generando
la zonificacion para describir las zonas en donde se realizaron los

estudios de campo.
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Tipificacidén geoldgicaregional y local:
e Se identificaron los parametros geologicos del talud mediante:

v' Geologia regional: Se determind la cartografia geoldgica a
escala que permitié determinar las unidades litoestratigraficas
presentes en la FORMACION GIRON.

v' Geologia local: Se realizé el levantamiento de la columna

estratigrafica y se obtuvo un perfil geolégico detallado.

Inspeccion geoldgica:
e Se tomaron los datos estructurales de rumbo y buzamiento de las
discontinuidades del talud divido en 18 sub-zonas y se recolectaron
muestras de roca para los ensayos, con el objeto de caracterizar el

macizo rocoso.

FASE lll: IMPLEMENTACION DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

Trabajos de Campo y Ensayos de Laboratorio:

e Con el objetivo de implementar los diferentes ensayos de la mecénica
de rocas se llevé a cabo en el area de estudio 6 extracciones de
ndcleos con un saca-nucleos eléctrico para cada una de las zonas,

distribuidos estratégicamente para la caracterizacién del macizo.

e De esta manera se realizaron ensayos de Contenido de humedad,
Gravedad especifica y Absorcién, Porosidad y densidad, Desgaste en
la maquina de los Angeles, Resistencia a la compresion uniaxial,
Resistencia a la Carga Puntual, Resistencia de los materiales rocosos
sometidos a flexibn mediante el Ensayo de la viga simplemente
apoyada sometida a carga puntual en el centro, Resistencia al ataque

de los sulfatos.
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FASE IV: ANALISIS DE RESULTADOS

Se caracterizd el macizo con base en la clasificacion RMR con los
datos generados en el laboratorio de rocas, se determinaron los
pardmetros y se hizo la modelacion computacional, para evaluar la

estabilidad del talud en los puntos criticos de estudio.

FASE V: ELABORACION DOCUMENTO FINAL

Se redactdé el informe final teniendo en cuenta una serie de
pardmetros que permitieron ser analizados para determinar las
medidas a implementar en el macizo rocoso contemplando las

diferentes fases propuestas en el desarrollo de esta investigacion.
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2: GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION DEL AREA EN ESTUDIO

El Talud rocoso objeto del presente estudio se localiza en el sector Alto de la
Vereda Carrizal, Municipio de San Juan de Girén, Santander. La zona de
influencia del Talud se encuentra limitada al oriente por el Rio de Oro, y al
occidente por el escarpe de la meseta natural del Municipio de Lebrija,
ademas dentro de la zona confluye una via troncal de importancia nacional,
zonas de produccién agricola, ganadera, y de interés forestal, asi como
lineas de interconexion eléctrica. El area superficial esta georeferenciada con
las coordenadas planas: 1'098.424 m E a 1'098.431 m .E. y 1'276.410 m N
a 1'276.463 m. N. Geoldgicamente se localiza en la zona de influencia de las

Fallas de Bucaramanga- Santa Marta y sistema de fallas del Suarez.

Figura 1: Localizacidn del area del presente estudio, ubicado en el sector alto de la

Vereda Carrizal, Municipio de San Juan de Girén

Fuente: POT Municipio San Juan de Girén 2009.
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Fotografia 1: Panoramica de localizacion del sitio de estudio.

Fechasidelimagenes: 4/7/2011° (@9 1970 7205342, Alt-0jo 12.92Jkm

Fuente: Google Earth. 2013.

2.2 TOPOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

Se cuenta con informacién topogréfica en mapas a escala 1:10000
suministradas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi, de los cuales
no es facil determinar la topografia antigua debido a esta escala: por ello se
recurrié a fotografias aéreas- 000022 IGAC C-2492 - 000023 IGAC C-
2492 (topografia antigua) tomadas en 1992 en el mes de noviembre en las
cuales se observa las condiciones en las que se encontraba el talud (ladera)
antes de la intervencién causada por la ampliaciéon de la doble calzada de la
via Bucaramanga-Barrancabermeja, las cuales se emplearon para tener una
idea mas clara de la topografia existente en esa época, debido a que un
analisis de estabilidad de Taludes se realiza basicamente a través de perfiles

topogréficos transversales del &rea en estudio.
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En el caso particular de este estudio se requiri6 conocer la topografia del
talud mediante perfiles correspondientes al tramo K65+420 al K65+490
anterior al desmonte proveniente de la construccion de la ampliacion de la
doble calzada de la via existente y la posterior a esta; que fue suministrada
por la concesién vial ZONA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA. El
levantamiento topografico actual ha sido realizado por los ponentes del
proyecto y ha sido utilizada como base para el presente trabajo de

investigacion.

2.3 CLIMA DEL AREA DE ESTUDIO

El clima en el Sector Alto de la Vereda Carrizal esta determinado por su
topografia quebrada y por su altitud que oscila entre 1200 -1500 metros
sobre el nivel del mar (msnm) y se encuentra enmarcado por el valle medio
del Rio de Oro que se caracteriza por tendencia arida y bajas precipitaciones
con el surgimiento de zonas de vegetacion de tipo matorrales (rastrojos altos
y bajos) sobre laderas empinadas. La temperatura anual promedio es de
24°% C; ademas la zona climatica es el pre montano templado, el cual
contiene el piso térmico medio que se halla en toda la zona rural de Girdn,

sobre la parte alta del filo de la mesa de Lebrija.

2.4 ASPECTOS GEOGRAFICOS

La Subregion a la cual pertenece el Municipio de San Juan de Girdn, esta
ademas integrada por los Municipios de Bucaramanga, Lebrija,
Floridablanca, Piedecuesta y los Santos. La Subregion determinada forma
parte de la Provincia de Soto, en el Sector Nororiental del Departamento de

Santander, conocida también como Region Oriental o Macizo de Santander.
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Su relieve es fuertemente quebrado y escarpado, hidrolégicamente
pertenece a la cuenca del valle medio del Rio Magdalena, cuenca superior
del Rio Lebrija y la cuenca media del Rio Sogamoso. La cuenca superior de
Lebrija posee las Subcuencas de Lebrija alto y Rio de Oro, el municipio se
encuentra sobre la via que de Bucaramanga (capital del Departamento),

conduce a Barrancabermeja.
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3: REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 METODOS DE CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSOS3

Debido a la complejidad que presentan los macizos rocosos, diversos
autores han intentado establecer sistemas de clasificacion del mismo.
Muchos de estos métodos han sido mejorados subsecuentemente; sin
embargo la mayoria de estos se basa en observaciones cualitativas y por ello
se hace muy importante una interpretacion correcta, y experta, de las
observaciones en terreno. Se presenta a continuacion una revision de los
mas importantes métodos de caracterizacion de macizos rocosos utilizados
tanto en mineria como en geotecnia y ellos son: RQD, RMR, MRMR, GSI y
SMR.

3.1.1 RQD - Deere (1967)

El indice RQD (Rock Quality Designation) se define como el porcentaje de
recuperacion de testigos de mas de 10 cm de longitud en su eje, sin tener en
cuenta las roturas frescas del proceso de perforacion respecto de la longitud
total del sondeo; también se utiliza cuando el macizo esta expuesto y se
puede hacer una observacion representativa de las caracteristicas, midiendo
sobre el macizo directamente y haciendo una correlacion comparable a la

prospeccion del sondeo.
3.1.2 RMR - Bieniawski (1989).

Bieniawski (1976) publicé una clasificacion del macizo rocoso denominada
Clasificacion Geomecanica o0 Sistema Rock Mass Rating (RMR).

Posteriormente este sistema ha sido mejorado hasta llegar a la version de

® MORALES C, Mario; Caracterizacién Geotécnica y determinacion de angulos de talud en
yacimiento Franke: Capitulo 3; Pagina 6.
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clasificacion de Bieniawski (1989). Los siguientes 6 parametros son

utilizados para clasificar un macizo rocoso usando el sistema RMR.

e Resistencia ala compresion uniaxial
e Valor del RQD

e Espaciamiento de discontinuidades
e Condicion de discontinuidades.

e Aguas subterraneas

Orientaciéon de discontinuidades:

3.1.3 MRMR - Laubscher (2000) *

Laubscher desarrolld6 un sistema de clasificacion basado en el RMR de
Bieniwaski (de ahi el nombre de MRMR, Modified Rock Mass Rating) que
categorizaba desde cero (0) (muy mala) a cien (100) (muy buena. El método
cambia la valoracion de algunos parametros y altera la determinacion del
espaciamiento de las discontinuidades con respecto a su predecesor.
Ademas considera los esfuerzos in situ e inducidos y los efectos en el macizo
producto de la tronadura y su alteracién por exposicién de la roca fresca al

ambiente.
3.1.4 Q - Barton (1974)

Barton (1974) del Norwegian Geotechnical Institute, definié el indice de
Calidad de Tuneles (Q) para la caracterizacién geotécnica del macizo rocoso
y para la determinacion del sostenimiento requerido para tineles. Los valores

numéricos del indice Q varian en escala logaritmica desde 0,001 hasta

* MORALES C, Mario; Caracterizacién Geotécnica y determinacion de angulos de talud en
yacimiento Franke: Capitulo 3; Pagina 6.
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1.000, y se obtienen a través de parametros que se relacionan a través de la

siguiente ecuacion:

RQD . Jr . Jw
n Ja SRF

Q=
Dénde:

e RQD: indice de calidad de roca.

¢ Jn: Numero de sistemas de discontinuidades (Joint Set Number).

e Jr: Numero de rugosidad de discontinuidades (Joint Roughness
Number).

e Ja: Numero de alteracion de las discontinuidades (Joint Alteration
Number).

e Jw: Factor de reduccién por agua (Joint Water Reduction Factor).

¢ SRF: Factor de reduccion por esfuerzos (Stress Reduction Factor).
El SRF es una medida de:

e La pérdida de carga en el caso en una excavacion a través de una
zona de falla y de roca con altos contenidos de arcillas.

e Los esfuerzos en roca competente

e Las cargas compresivas en rocas plasticas no competentes. El SRF
puede ser considerado como un parametro que considera una

correccion por esfuerzos efectivos.

El parametro Jw es una medida de la presion del agua, la que tiene un efecto
adverso sobre la resistencia al corte de las discontinuidades debido a la
reduccion del esfuerzo normal. De esta forma, el indice de Calidad de roca
en tuneles (Q), puede ser considerado en funcion de 3 parametros, los que

son una medidas aproximadas de:

36



e Tamafo del bloque (RQD/Jn)
¢ Resistencia al esfuerzo al corte entre bloques (Jr/Ja)

e Esfuerzos activos (JW/SRF)

3.1.5 GSI - Hoek (1994) °

El sistema indice Geoldgico de Resistencia (GSI, Geological Strength
index) y su uso en el criterio de falla de Hoek-Brown ha sido, asociado a

macizos de roca dura y equivalente al sistema RMR.

El GSI proporciona un sistema para estimar la disminucién de la resistencia
que presentaria un macizo rocoso con diferentes condiciones geoldgicas y se
obtiene de la combinacién de 2 parametros geoldgicos fundamentales, la
estructura del macizo rocoso y la condicion de las discontinuidades. En la
practica, es usual definir el GSI en rangos de +15 puntos. Ademas es posible
establecer una relacién del GSI con el caso del RMR del1989, la que ha sido
establecida de manera empirica. Si el rating de la condicion de aguas es de
15 y el de la orientacién de discontinuidades es de 0, se puede observar,

siempre de forma aproximada, que se cumple la siguiente igualdad:

GSI = RMR 89 — 5
3.1.6 SMR - Romano (1988).

El indice SMR para la clasificacion de taludes se obtiene del indice RMR
basico sumando dos "factores de ajuste"; uno que es funcion de la
orientacion de las discontinuidades (y que es, a su vez, producto de tres sub
factores) y otro conocido como “factor de excavacion”, el cual depende del

método utilizado.

® MORALES C, Mario; Caracterizacion Geotécnica y determinacion de angulos de talud en
yacimiento Franke: Capitulo 3; Paginall.

37



SMR = RMR + (F1 + F2 + F3) + F4

F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y
de la cara del talud. Varia entre 1,00 (cuando ambos rumbos son
paralelos) y 0,15 (cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de
30° y la probabilidad de rotura es muy baja). Estos valores,
establecidos empiricamente, se ajustan aproximadamente a la

expresion:

F1=[1-sen(ad) — as]?

Donde ad y as son los valores del buzamiento de la discontinuidad y

del talud respectivamente.

F2 depende del buzamiento de la discontinuidad en la rotura plana. En
cierto sentido es una medida de la probabilidad de la resistencia al
esfuerzo de corte. Varia entre 1,00 (para discontinuidades con
buzamiento superior a 45° y 0,15 (para discontinuidades con

buzamiento inferior a 20°).

F2 = [tan?(bd)] ?
Donde bd es el buzamiento de la discontinuidad. F2 vale 1,00 para las
roturas por vuelco.
F3 refleja la relacion entre los buzamientos de la discontinuidad y el
talud. Se han mantenido los valores propuestos por Bieniawski en

1976 que son siempre negativos.

F4 se determina dependiendo el método de excavacion.
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3.1.7 CONSIDERACIONES FINALES.

De acuerdo a la revision de los diferentes métodos de clasificacion del

macizo rocoso, podemos extraer las siguientes consideraciones:

El RQD es un parametro direccional del grado de fracturamiento de un
testigo de roca, o de una medicion directa sobre la roca de las
discontinuidades por lo tanto no debe ser considerado como una
clasificacion del macizo, sino como un valor necesario para determinar
la clasificacibn en cualquiera de los cinco métodos siguientes
propuestos. Dado que la presente clasificacion se realizard de
acuerdo a las mediciones hechas directamente sobre la roca, el RQD

ha sido determinado de acuerdo al tercer procedimiento expuesto.

El MRMR fue especificamente disefiado para establecer las
condiciones de soporte en excavaciones subterrdneas, por lo que
entra en cierta ambigiedad cuando se trata analizar afloramientos o
macizo expuestos superficialmente. Ademas para macizos de calidad
pobre (MRMR <40) la clasificacion puede ser altamente influenciada
por el espaciamiento de las discontinuidades y la condicion de aguas
debido a la alta importancia que tienen estos parametros en su

determinacion.

El Q de Barton fue principalmente disefiado con motivo de entregar
una recomendacion en la construccién de tuneles en obras civiles, y
su aplicacion en estabilizacion de taludes rocosos o en mineria a cielo
abierto es muy reducida. No considera ademas el espaciamiento de
las discontinuidades ni el UCS de la roca intacta en forma directa,

solo lo hace a través del RQD.
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e EL RMR, este indice se presenta como un método 6ptimo, respecto a
las condiciones y variables que afectan el talud mencionado, puesto
gue su metodologia se acopla muy bien a las caracteristicas generales

de clasificacion de macizos rocosos que presenta el talud en mencién.

3.2: ANALISIS HIDROLOGICO

3.2.1 AREA DE INFLUENCIA DEL TALUD

Googleearth
C i

Image © 2013,GeoEye

7°05'40.45" N 73°11'03.58" O elevacion (911 m Alt. ojo  2.83km ()

Fotografia 2: Area de influencia del talud.
Fuente: Google Earth 2013

El area de influencia que se muestra en la figura anterior, estd dada en
funcién a la afectacion que puede ejercer el talud sobre ella, como es el caso
de deslizamientos los cuales afectarian el sector oriental dentro de dicha

area; de la misma manera se veria afectado el sector occidental por la
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progresion de la inestabilidad hacia el escarpe y limite superior y un aumento

hacia sus flancos por la misma dinamica del deslizamiento.

Dentro del area de influencia se encuentra el area de aporte o cuenca
adyacente la cual cuenta con un area aproximada de 0.07976 km? y sera
usada para el calculo de los caudales de disefio de las obras hidraulicas de

control e interceptacion de escorrentias.

3.2.2. INTENSIDADES DE PRECIPITACION.

Un primer factor, de gran importancia para la estimacion de los parametros
hidrolégicos, es la estimacion de la precipitacion media en un lapso de
tiempo y distribuciébn espacial dentro de la cuenca. Para calcular la
precipitacion promedio en una cuenca, es necesario analizar las series de
datos de precipitacion disponibles, al menos por 30 afios, de las estaciones
meteoroldgicas existentes dentro de la cuenca y su periferia. A partir de
dicha informacién se puede ponderar la aportacion espacial de cada sitio a

través de los siguientes métodos:

3.2.2.1 METODO MEDIA ARITMETICA.

Es el método mas simple para obtener la precipitacion media sobre una
cuenca; consiste en efectuar un promedio aritmético de las cantidades de
lluvia medidas en dicha areas. Este método se recomienda en: regiones
planas, con estaciones distribuidas uniformemente, con elevado nimero de
pluviometros y donde el gradiente de precipitacion tenga una variacion menor

al 10% con respecto a la media.
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3.2.2.2 POLIGONOS DE THIESSEN:

Este método se basa en ponderar el valor de la variable climatica en cada
estacion en funcidén de un area de influencia, superficie que se calcula segun
un procedimiento de poligonacion. El procedimiento asume que en el area de
influencia, definida por la poligonal, ocurre el mismo valor de lluvia de aquel
observado en la estacion meteorolégica mas cercana. La ponderacion se
determina como:
YixaixDi
B A
Donde:

e D = altura de precipitacion media, mm.
e ai = area de influencia de la estacion, Km?
e Di = precipitacion media en la estacion i, mm.

e A = area total de la cuenca, Km?

3.2.2.3 METODO DE LAS ISOYETAS:

Consiste en obtener, a partir de los datos de las estaciones meteoroldgicas,
las lineas que unen los puntos con igual valor de precipitacion (isoyetas).
Este método, hasta donde la red de estaciones meteoroldgicas lo permita,
proporciona un plano con la distribucion real de la precipitacion dentro de la
cuenca (Figura x). El valor de la precipitacion media, en la cuenca, se

obtendra a partir de la siguiente expresion:

Yi" x ai * Di
A
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Dénde:

e D = altura de precipitacion media, mm.
e ai = area entre dos isoyetas, Km?
e Di = precipitacion media en la estacion i, mm.

e A = area total de la cuenca, Km?

3.2.2.4 CURVAS DE INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA (IDF)

Son curvas que resultan de unir los puntos representativos de la intensidad
media en intervalos de diferente duracion, y correspondientes todos ellos a
una misma frecuencia o periodo de retorno (Témez, 1978). Junto con la
definicion de las curvas, surgen otros elementos a considerar, como son la
intensidad de precipitacion, la frecuencia o la probabilidad de excedencia de
un determinado evento. En este sentido, se debe destacar que la intensidad,
segun Chow et al (1994), se define como la tasa temporal de precipitacién, o

sea, la profundidad por unidad de tiempo (mm/hr), y ésta se expresa como:

Dénde:

e P = Altura de la lluvia en mm o pulgadas.

e Td = Duracion de la lluvia dada en Horas.
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Figura 2: Esquematizacién método de las Isoyetas.

F |

L\

(mmihr)

D (hr)

Fuente: http://eias.utalca.cl/Docs/pdf/Publicaciones/manuales/b_modulo_IDF.pdf
Donde:
e | = Intensidad de la precipitacion en mm/hr

e D = Duracién en horas.

e A, By C = Diferentes tiempos de retorno

3.2.3 DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE DISENO

3.2.3.1 METODO RACIONAL

El método racional se utiliza en hidrologia para determinar el Caudal

Instantaneo Maximo de descarga de una cuenca hidrogréfica.

La férmula basica del método racional es:

C * I? * Agm?
Qms = .

" 3.6

Dénde:
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e C = Coeficiente de escorrentia adimensional
e I = Intensidad de la lluvia para un periodo de retorno

e A = Area de la cuenca aportante km?

Esta férmula empirica, por su simplicidad, es aun utilizada para el calculo de
alcantarillas, galerias de aguas pluviales, estructuras de drenaje de
pequefias areas. También se usa en ingenieria de carreteras para el célculo
de caudales vertientes de la cuenca a la carretera o sobre un talud, y asi
poder dimensionar las obras de drenaje necesarias, siempre que la cuenca

vertiente tenga un tiempo de concentracion no superior a 6 horas.
3.2.4 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA.

Este coeficiente adimensional C es definido como la relacion entre la maxima
rata a la cual fluye hacia afuera de la cuenca para una tormenta dada y la
rata de volumen promedio a la cual cae la lluvia sobre una cuenca durante la
duracion de la lluvia. En la zona de estudio no se han realizado estudios que
midan el coeficiente de escorrentia por ello se acude a la literatura para su
determinacién, de acuerdo a la tabla 7 del ANEXO V el coeficiente de
escorrentia para esta sub-cuenta es 0.60, ya que el lugar de estudio
practicamente no tiene infiltracion debido a la exposicion del macizo rocoso y

a la falta de vegetacion en la zona.

3.4 METODOS PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD EN MACIZOS
ROCOSOS®

3.4.1 METODOS DEL CALCULO EN DEFORMACIONES

® HERRERA R, Fernando; Guia de Célculo de Estabilidad de Taludes: Capitulo 1; Pagina4.
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Consideran en el calculo las deformaciones del terreno ademas de las leyes

de la estatica. Su aplicacion préctica es de gran complejidad y el problema

debe estudiarse aplicando el método de los elementos finitos u otros

métodos numéricos.

3.4.2 METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el

estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No

tienen en cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la resistencia

al corte se moviliza total y simultaneamente a lo largo de la superficie de

corte. Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:

Métodos Exactos: La aplicacion de las leyes de la estatica
proporcionan una solucién exacta del problema con la Unica salvedad
de las simplificaciones propias de todos los métodos de equilibrio
limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en
toda la superficie de rotura, etc.). Esto solo es posible en taludes de
geometria sencilla, como por ejemplo la rotura planar y la rotura por

cufas.

Métodos no Exactos: El problema es hiperestatico y ha de hacerse
alguna simplificacion o hipétesis previa que permita su resolucién. Se
pueden tener en cuenta asi los métodos que consideran el equilibrio
global de la masa deslizante, hoy en desuso, y los métodos de las
dovelas o rebanadas, que consideran a la masa deslizante dividida en

una serie de fajas verticales.

Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos:

v' Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de

la estatica. Metodos Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.
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v' Métodos precisos o completos: cumplen todas las
ecuaciones de la estatica. Los mas conocidos son los de

Morgenstern-Price, Spercer y Bishop riguroso.

| METODOS DE CALCULO |

1
[ |

| METODOS DE | METODOS DE CALCULO |

EQUILIERIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numéricos)

EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS
Rotura por Guia

1

I 1
ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENO
Método del circulo de friccién

METODOS DE DOVELAS |

|

[ ]
APROXIMADOS PRECISOS

Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Figura 3: Esquema de métodos de estabilidad en Taludes Rocosos.
Fuente: Guia de calculo de estabilidad de taludes rocosos.

Fernando Herrera Rodriguez.

3.4.3 TIPOS DE FALLA EN TALUDES ROCOSOS/’

3.4.3.1 ROTURA PLANAR

Se llama rotura planar o plana a aquella en la que el deslizamiento se
produce a través de una Unica superficie plana. Es la méas sencilla de las
formas de rotura posibles y se produce cuando existe una fracturacion
dominante en la roca y convenientemente orientada respecto al talud.
Frecuentemente se trata de fallas que interceptan al talud. También puede
producirse en terrenos granulares en los que, entre dos terrenos de buenas

caracteristicas resistentes, se intercala un estrato de poco espesor de

"HERRERA R, Fernando; Gufa de Calculo de Estabilidad de Taludes: Capitulo 1; Pagina6.
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material con menos resistencia. Este tipo de rotura no es muy frecuente, ya

que deben darse las dos condiciones siguientes:

e Los rumbos o trazas horizontales del plano del talud y del plano de
deslizamiento deben ser paralelos o casi paralelos, formando entre si
un dngulo méaximo de 20°.

e Los limites laterales de la masa deslizante han de producir una

resistencia al deslizamiento despreciable.

Figura 4: Esquema de métodos de estabilidad en Taludes Rocosos

Sunerficies laterales

Rebanada de

anche unidad
Superficie I

de rotura

Fuente: Guia de calculo de estabilidad de taludes rocosos.

Fernando Herrera Rodriguez.

Estas condiciones permiten estudiar la estabilidad del talud como un
problema bidimensional que se analiza considerando una rebanada de ancho

unidad, limitada por dos planos verticales, perpendiculares al plano del talud.

3.4.3.1 ROTURA EN CUNAS.

Se denomina rotura por cufia, aquella que se produce a través de dos

discontinuidades oblicuamente a la superficie del talud, con la linea de
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interseccion de ambas aflorando en la superficie del mismo y buzando en
sentido desfavorable. Este tipo de rotura se origina preferentemente en
macizos rocosos en los que se da una disposicion adecuada, en orientacion

y buzamiento de las diaclasas.

Si proyectamos el plano del talud y las discontinuidades en una proyeccion
semiesférica equiareal de Schmidt, la disposicion tipica de los casos en que
es posible este tipo de rotura, es como el que aparece en la figura adjunta.
En ella se aprecian dos familias de discontinuidades de rumbos oblicuos
respecto al del talud, quedando el rumbo de éste comprendido entre los de

las familias de discontinuidades.

Figura 5: Esquema de aplicacion en estabilidad en Taludes Rocoso

Cresta del talud

Circulo maximo
quec representa ©f plano del alud

Direccidon de deslizamiento
Circulos maximos
Que representan los
planas correspondientes a los
centios de concemtracion de polos e\

Fuente: Guia de calculo de estabilidad de taludes rocosos.

Fernando Herrera Rodriguez.
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3.5 ALGUNOS METODOS DE ESTABILIZACION Y CONTROL EN
TALUDES ROCOSOS8

La estabilizacion de los macizos rocosos puede lograrse mediante refuerzo
del macizo utilizando elementos estructurales, conformacion de la superficie
del talud o construyendo obras de drenaje y/o subdrenaje. Debido a la
complejidad del comportamiento de los macizos rocosos es dificil evaluar

cuantitativamente la efectividad de los métodos de estabilizacion.
3.5.1 METODO DE ESTABILIZACION

e PERNOS

Los pernos son barras de refuerzo que se cementan dentro de perforaciones
formando una dovela de concreto reforzada para prevenir que se suelte un

bloque de roca en la cresta de un talud

Estos pernos son comunmente varillas de acero colocadas en huecos pre-
perforados, inyectando una resina epodxica o cemento; las varillas
generalmente no son tensionadas, debido a que la roca puede moverse al
colocar la tension. Se utiliza acero de alta resistencia en didmetros que

varian desde %2 a 1.5 pulgadas.

El objetivo de los pernos es el de generar un refuerzo o resistencia a la
tensién dentro del macizo, uniendo las discontinuidades. Los pernos también
pueden utilizarse para sostener cables, mallas y otros elementos de soporte
del macizo. El principal uso de los pernos es el de sostener bloques para
impedir su deslizamiento o caida. lgualmente se pueden sostener cufias o
grandes masas de roca. En el disefio de los pernos se deben tener en

cuenta, entre otros, los siguientes elementos:

v" Perforacion

® SUAREZ D, Jaime; Deslizamientos: Técnicas de Remediacion: Capitulo 10; Pagina339.
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Dimensiones del perno

Proteccién contra la corrosion

Tipo de cementante

Longitud total y del bulbo cementado

Patrén de anclaje

N NN R

Procedimiento de prueba de carga

e ANCLAJES TENSIONADOS

Este método consiste en la colocacion dentro del macizo de roca y muy por
debajo de la superficie de falla real o potencial de una serie de tirantes de
acero anclados Estos anclajes generalmente utilizan cable de acero, los
cuales se colocan en huecos pre-perforados e inyectados, tensados por
medio de gatos en la superficie Los anclajes generan fuerzas de compresion
que aumentan la friccion y/o contrarrestan la accién de las fuerzas
desestabilizadoras. En superficie las anclas se apoyan en platinas de acero
o en bloques o zapatas de concreto armado, para permitir su anclaje y

transmitir la carga al suelo subsuperficial.

Los anclajes tensionados impiden el deslizamiento de bloques de roca a lo
largo de un plano de estratificacién o fractura. La fuerza de tensionamiento
depende de la longitud y caracteristicas del anclaje y no es raro utilizar

fuerzas hasta de 50 toneladas por ancla.
e CONCRETO LANZADO

Para minimizar el desprendimiento de bloques y el deterioro de la superficie
del macizo puede utilizarse el concreto lanzado. Se denomina concreto
proyectado al mortero colocado por bombeo a presion con agregados hasta

de 20 mm de didmetro.
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Cuando el mortero utiliza particulas de menor tamafio se le denomina
“‘gunita”. El concreto o gunita generalmente, se aplica en capas de 8 a 10
centimetros de espesor. Este concreto ayuda a sostener los bloques del
macizo en su puesto, actuando como una membrana soportada por la
resistencia a la tension y al cortante del mortero. La membrana no actda por
si sola como estructura de contencion y no hay transferencia de cargas de la
masa de roca a la membrana de concreto. La pantalla de concreto
proyectado actia como refuerzo superficial y no como contencion.

Es importante limpiar la superficie del talud antes de colocar el concreto. Se
deben instalar perforaciones o “lloraderos” a través de la membrana de
concreto para impedir la formacion de presiones de agua detrads de esta.
Para obtener mejores resultados se recomienda colocar el concreto
inmediatamente después de realizada la excavacion. Se prefiere que la

superficie se encuentre seca.

Fotografia 3: llustracién de concreto lanzado

Fuente: Proponentes del Proyecto.
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3.5.2 METODOS DE CONTROL

e MALLAS ANCLADAS

Son mallas exteriores de alambre galvanizado ancladas con pernos para
evitar la ocurrencia de desprendimientos de bloques de roca o material; debe
tenerse en cuenta que los anclajes de mallas protegen de la caida de
bloques superficiales, pero no representan estabilidad para el caso de fallas

de bloques grandes o movimientos de grandes masas de suelo o roca.

Las mallas deben usarse solamente en los casos en que ésta queda en
contacto directo con la superficie del talud para formar un contacto continuo
en toda el &rea protegida de la fachada del talud. En el caso de la presencia
de areas de bloques pequefios sueltos se deben intensificar los anclajes en
estas areas. Un sistema de soporte de grandes bloques es el amarrarlos con

cables individuales anclados al talud.

Fotografia 4: llustracién colocacion malla de proteccion.

Fuente: Proponentes del Proyecto

e DESCARGUE DE LA PARTE SUPERIOR DEL MACIZO

Cuando la parte superior del talud estd compuesta por roca muy fracturada o
meteorizada, puede ser efectivo tender el talud en la parte superior o
construir una berma alta. Estas bermas requieren comunmente anchos de

aproximadamente cinco metros para permitir el trabajo de las
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retroexcavadoras o bulddceres. Igualmente, se puede requerir excavar una
via de acceso para los equipos. Para el disefio de los descargues

generalmente, se utilizan analisis de equilibrio limite.
e TERRACEO

La construccion de bermas o gradas puede mejorar la estabilidad general
del talud en roca Generalmente, se trata de remover las masas sueltas o
inestables y de producir una nueva superficie del talud que impida o controle
los caidos de roca. En ocasiones, este trabajo es muy dificil y se requiere de

operarios especializados en alpinismo.
e TRINCHERAS

Una trinchera o excavacion en el pie del talud puede impedir que la roca
afecte la calzada de una via y representa una solucion muy efectiva cuando
existe espacio adecuado para su construccién. Se requiere disefiar el ancho,

profundidad, pendiente y capacidad de almacenamiento de la trinchera.

El ancho y profundidad de las trincheras esta relacionado con la altura y la

pendiente del talud
Fotografia 5: Trincheras para el control de flujo, caidos o avalanchas

Fuente: SUAREZ D, Jaime; Deslizamientos: Técnicas de Remediacién
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4: INFORMACION GEOLOGICA

4.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Para cumplir con los objetivos planteados en el presente proyecto se realizé
un analisis geomorfolégico utilizando la metodologia para la cartografia
geomorfolégica aplicada mediante unidades homogéneas del terreno
definidas por parametros fisicos de base, como la geologia; ademas
tomamos como referencia las unidades y descripciones del trabajo regional
denominado “Zonificacién de la Amenaza por Movimientos de remocién en
Masa de Algunas Laderas de los Municipios de Bucaramanga, Floridablanca,
Girén y Piedecuesta”, cuya fuente es la metodologia del ITC de Holanda

(Verstappen y Van Zuidam de 1975).

A continuacion se presenta el modelo digital de elevacion, donde se
identifican claramente los tipos de vegetacion y la Geomorfologia Estructural,
Denudacional, Aluvial y Antropica. Modelado de Google Earth, 2012.

Fotografia 6: Modelo digital de elevacién de la Geomorfologia regional.

Em
. Mesetas R

—_— Estructurales =

Fuente: Google Earth 2013
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De acuerdo a las observaciones de campo panoramicas, los datos existentes
y el presente modelo digital extraido de Google Earth 2012, se identificaron

seis (6) areas geomorfologicamente similares y de gran extension.

e Las geomorfologias antrépicas dadas por las cabeceras municipales
de Bucaramanga, Floridablanca, Giron y Lebrija.

e Las geomorfologias  denudacionales  estan representadas
principalmente en los escarpes occidentales de la ciudad de
Bucaramanga en los cuales el depdsito del abanico aluvial se expone

a los agentes erosivos.

e Las geomorfologias aluviales presentes en esta region son
principalmente los depdsitos de terrazas y llanuras de inundacion
paralelas al cauce del rio de Oro actual y también los provenientes del
sector de la meseta de la ciudad de Bucaramanga

e Las geomorfologias estructurales se dividen en tres grandes zonas:
e El escarpe de falla del aeropuerto de Bucaramanga.
e Las mesetas estructurales.
e Los lomos y cimas al este de la falla Bucaramanga-Santa
Marta, correspondiente a las rocas cristalinas (igneas y
metamorficas) del Macizo de Santander
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4.2 GEOLOGIA REGIONAL

En el area de estudio, se identificaron regionalmente las unidades
litoestratigraficas de edades Jurasico — Cretacicas y Cuaternarias, que son

las Formaciones sedimentarias denominadas Formacion Giron y Los Santos;
también los Depodsitos Aluviales-Coluviales.

Figura 6: Mapa geoldgico regional adyacente al area del presente estudio.
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*Mapa geologico regional entre los municipios de Girén y Lebrija, el punto rojo es el
area correspondiente al presente proyecto, plancha 120-II-A en escala 1:25.000 del
IGAC (INGEOMINAS, 1973).

A continuacion se describen las caracteristicas de las anteriores unidades,

tales como: definicién de la unidad, descripcion geolégica de la Unidad,
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petrografia, edad y correlaciones, de acuerdo con la informacion disponible.

Solo se han actualizados los codigos de las unidades litoestratigraficas

4.2.1 FORMACION GIRON (JG)

El nombre “Girén Series” fue usado inicialmente por Hettner en el afio 1892,
para designar a un conjunto grueso de areniscas, conglomerados y limolitas
de color marrén rojizo que se encuentran ampliamente expuestas al oeste de
la cuidad y falla de Bucaramanga y toma su nombre por el municipio de
Girén. También fueron incluidas rocas que ahora se reconocen como de las
formaciones Bocas, Jordan y Los Santos. La serie fue considerada en ese

momento como de edad Cretacico Inferior.

Figura 7: Esquema general de &reas ocupadas por las Formaciones Girén y La

Quinta. De acuerdo con los mapas geoldgicos regionales de Colombia (1962) y

Venezuela (1955) descritos por Cediel.
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Fuente: Boletin Geoldgico Volumen XVI. 1968.
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4.2.1.1. SECCION TIPO

GENERALIDADES

Aproximadamente a 20 kildbmetros al Norte de capital santandereana, en la
localidad Bocas (corregimiento de Bocas) confluyen los rios Negro y de Oro
para formar el rio Lebrija. Este se dirige inmediatamente hacia el Oeste por
un valle en V, angosto y profundo (cafion del rio Lebrija). Los afloramientos
creados por el rio, los destapes y canteras hechas para la construccion de la
linea del ferrocarril (Bocas-Conchal) permiten observar directamente la
sucesion de rocas presentes en esa region (Figuras. 8 y 9). Los valles de
algunas quebradas afluentes, como la quebrada Honda, Angula y Piedra
Azul, complementan, por los menos en trayectos considerables, los

afloramientos a lo largo del rio.

SECUENCIA LITOESTRATIGRAFICA

Aproximadamente 1 Km aguas debajo de Bocas, el valle del rio Lebrija se
vuelve angosto repentinamente y cambia su curso de direccién hacia el
Noroeste. Alli, donde se construyé la presa de la Central Hidroeléctrica del
rio Lebrija, se observa un cambio litol6gico definitivo: después de los shales
grises oscuros a negros y algunas calizas pertenecientes a la Formacién
Bocas, comienza una serie monoétona de areniscas generalmente
conglomeraticas con intercalaciones periddicas de limolitas y arcillolitas rojas.
Esta serie (Formacion Giron o mejor definida por Cediel dentro del rango de
Grupo Girdn) suprayace las formaciones Bocas o Jordan en discordancia

angular que localmente se pueden reconocer facilmente.

La uniformidad de las areniscas dificulta identificar rapidamente las

subdivisiones litolégicas de la serie; sin embargo una observacién detenida
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mostrd que los sedimentos rojos se presentan exclusivamente en conjuntos
determinados, faciles de identificar y localizar dentro de la columna (ver la
Figura. 9, Co. B, D, F, H). Los conjuntos de “red beds” separan asi
conjuntos de areniscas (Figura. 9, Co. A, C, E, G), que a su vez se
manifiestan y caracterizan claramente todo el Grupo. Las caracteristicas
petrogréficas de estas areniscas varian progresivamente a través de toda la

columna, sin consideracién de los conjuntos de “red beds” que se intercalan.

Figura 8: Corte geolédgico esquematico de la seccidn tipo de la Formacion Girén.

Donde se identifican las 8 facies definidas dentro de esta unidad.
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Fuente: CEDIEL, Fabio; Boletin Geologico Volumen XVI, Capitulo 2; Pagina 27.
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Tal como muestra la figura 8, la columna generalizada de la seccion tipo del
Grupo Girdn levantada por Cediel, se ha subdividido informalmente en
“conjuntos litologicos” (Abreviado Co.) que a excepcion del mas joven (Co.
H), no llegan al rango de Formaciones o Miembros. A continuacion se

referencian las Facies que componen el grupo giron.

AMBIENTES DE DEPOSITACION (FACIES SEDIMENTARIAS) Y
CONTENIDO FOSIL (EDAD)?

Las capas del Girdn se derivaron con seguridad principalmente de la erosion
de grandes &reas de rocas cristalinas, transporte y sedimentacion. La region
mencionada hace referencia a las rocas expuestas principalmente al este de
la Falla Bucaramanga. Durante un estudio de la Formacion Girén realizado
por Langenhein (1954), él hallo fosiles de helechos en el miembro arcilloso
medio en la quebrada Honda. Una coleccion de esta localidad fue estudiada
por el mismo autor (1959-1961). Con base en seis géneros reconocidos de
esta localidad (Pecopteris, Callipteridium, Asterotheca, Rhodea, Calamites y
Carpolithus) y la posicion estratigrafica de la Formacién Bocas (en la cual
fueron reconocidos dos fésiles vegetales del Pensilvaniano Inferior), la edad
del conjunto fue considerada como probable Pensilvaniano Superior y no
mas joven que el Pérmico (Langenheim, 1959).

A pesar de la amplia area de distribucién de rocas sedimentarias tipo Girén
en el norte y este de Colombia y al oeste de Venezuela, la edad y correlacion
de la formacion han sido por mucho tiempo fuente de incertidumbre y
especulacion. Las edades dadas a la seccion en el area de seccion tipo, han
variado desde el Carbonifero hasta el Cretacico. Estas edades se sustentan
en los pocos fosiles vegetales e invertebrados que van desde el Carbonifero

al Jurasico. El Girén ha sido en general correlacionado con la Formaciéon La

° CEDIEL, Fabio; Boletin Geolégico Volumen XVI, Capitulo 2; Pagina 49.
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Quinta de Venezuela occidental, que es semejante en litologia, en su
espesor variable (hasta de 3.000 m) y en su transicion, a las areniscas de
color claro del suprayacente Cretacico Inferior (Oppenheim, 1940). En
Venezuela La Quinta ha sido asignada al Jurasico Superior con base en los

restos de fosiles de un pez ganoideo del género Lepidotus.

Durante el presente trabajo se hallé6 una pequefia evidencia fésil la cual sera
descrita y detallada en capitulo de Geologia Local, pero otra informacion
posterior tiende a soportar una edad Jurasico para el Giron. La nueva
evidencia fosilifera de las rocas del Grupo Surata y de la Formacion Bocas,
coloca a estas en el Carbonifero, Pérmico y Triasico, respectivamente,
mientras que con anterioridad todas ellas fueron consideradas como del
Carbonifero. Una evidencia mas para una edad Jurasica del Giron son las
edades radioactivas de las rocas igneas de las cuales se derivaron
principalmente los sedimentos. Estas edades (192 + 7 m.a.) estan cerca del

limite cronolégico Tridsico — Jurasico de 190 m.a.
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Figura 9: Columna estratigrafica generalizadas levantadas por Cediel en 1968.
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4.3 GEOLOGIA LOCAL.

Dentro de la geologia local observada en el area de influencia del talud, se
puede observar la siguiente secuencia lito-estratigrafica, que ademas puede
ser constatada en el ANEXO A.

Subarcosa de grano medio de color gris, con granos y con algunos guijos,
bien calibrada pero cementada con silice y con matriz arcillosa y ferruginosa.
FOSIL CALAMITES de tamafio decimétrico; también Suclitoarenita de grano
grueso de color crema y conglomeraticas, con guijos de Qtz vy liticos, bien
calibrada pero cementada con silice y con matriz ferruginosa, con moscovita
de grano fino 1%.Subarcosa de grano medio de color gris claro, con granos
subangulares y subredondeados de la arena media y los algunos guijos, bien
calibrada pero cementada con silice y con matriz limo arcillosa, con lo cual la
porosidad es muy baja, pero con flujo de agua subterrdnea por el

diaclasamiento. FOSIL CALAMITES de tamafio centimétrico.

Lito conglomerado, clasto soportado con matriz arcillosa y poco cemento
ferruginoso, con guijos y guijarros de Qtz y Liticos predominantemente,

presencia de Fld, roca dura, pero fragil. Color amarillo grisaceo.

Sublitoarenita de grano grueso de color pardo muy claro, con granos
angulares y subesféricos, arenisca algo friable, con gradacion inversa y
matriz arcillosa, con presencia de moscovita, cemento ferruginoso,

clastosoportada.

Shale gris amarillento, con muzcovita, fisil, con intercalaciones delgadas de

shale fisil gris amarillento.

Shale pardo rojizo, con muzcovita, algo fisil, con raices de reduccién gris
amarillento. Estas litologias lutiticas son las responsables del flujo de

detritos de tamafio menor en el talud.
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Shale gris amarillento, con muzcovita, fisil, con intercalaciones delgadas de
shale fisil gris amarillento.

Cuarzo arenisca de grano medio a grueso de color gris claro, con matriz
arcillosa y algo de cemento ferruginoso, Ms 20% max., comomatriz, algo

friable y porosa.
NOTA: Los espesores pueden ser verificados en el ANEXO A

4.4 TECTONICA

El nororiente colombiano de Los Andes es un territorio geolégicamente
complejo y tectdnicamente dinamico; su conformacion esta relacionada con
la interaccion de las placas tectonicas de Nazca, Caribe y Suramérica. El
area de Santander por encontrarse dentro de este dominio, despierta gran

interés y genera discusiones sobre su origen y su conformacién geologica.

Figura 10: Bloque esquemaético indicativo 3D de la geometria y cinematicas de las

placas litosféricas debajo de la Cordillera Oriental y Noreste Colombiano

Fuente: Taboada et al, 1999.
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Existen interpretaciones relacionadas con la aplicacion del concepto de
“terrenos geoldgicos o estratigrafico-tectonicos”, plasmado en el Mapa de
Terrenos Geoldgicos de Colombia (Etayo et al, 1983), en donde el territorio
del Departamento de Santander forma parte del “Supraterreno de la
Cordillera Central” y a los “terrenos geoldgicos del Valle Medio del
Magdalena (Payandé), Floresta y de Santander”. Estos conceptos son los

aplicados en este informe.

Segun el Mapa de Terrenos Geoldgicos de Colombia la zona del presente

estudio se encuentra dentro del Terreno: Supra terreno Cretacico
4.4.1 LITOLOGIA

Sedimentitas siliciclasticas, peliticas, psamiticas, ruditicas en desarrollos

faciales isépicos heterdcronos. Calizas bioclasticas, evaporitas.
LIMITES

e \W: Sistema de Falla de Romeral.

e E: Sistema de Fallas del piedemonte Llanero.
ESTILO ESTRUCTURAL

e Pliegues de cobertura con vergencia variable.
ESTRATIGRAFIA

e Sedimentitas del Berriasiano al Maastrichtiano; intrusivos basicos del

Cretécico inferior y medio.
EVOLUCION HISTORICA

Sedimentacion epicontinental iniciada con la primera ruptura del Atlantico Sur

y culminada con levantamiento progresivo a finales del cretacico.
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La evolucion geoldgica para la estribacién noroeste de la cordillera oriental,
se han determinado ocho eventos tectonoestratigraficos. Estos eventos son

de, mas antiguo a mas reciente:

e EVENTO VOLCANOSEDIMENTARIO TRIASICO TARDIO -
JURASICO MEDIO.

e PRIMERA ETAPA MAGMATICA JURASICA MEDIA.

e EVENTO MAGMATICO JURASICO TARDIO.

e EVENTO SEDIMENTARIO JURASICO TARDIO.

e EVENTO SEDIMENTARIO CRETACICO — EOCENO TEMPRANO.

e CUARTA ETAPA MAGMATICA ALBIANA — CRETACICA TARDIA.

e EVENTO DE INVERSION TECTONICA EOCENO - OLIGOCENO.

e EVENTO MIOCENO - RECIENTE.

4.4.2 SISTEMA DE FALLAS DE BUCARAMANGA - SANTA MARTA

Es un sistema de fallas mayor que se extiende por una distancia de 550 Km
desde la Costa Caribe hasta las estribaciones occidentales de la Cordillera
Oriental en cercanias al paralelo N 6.5°, al sur de la ciudad de Bucaramanga.
La falla es una de las principales fallas de rumbo (desgarre) del territorio
colombiano con un componente sinestral principalmente (lateral izquierdo) de
alrededor de 110 Km (Campbell, 1965). La falla Santa Marta forma los limites
entre varios terrenos geoldgicos distintos: es el limite occidental del Macizo
de Santa Marta y separa la cuenca del Valle Inferior de la cuenca Cesar y el
Macizo de Santander de la cuenca del Valle Medio del Magdalena. Divide
también la parte norte de la Cordillera Oriental en dos regiones estructurales
distintas. La elevacion del bloque esta dada principalmente por la compresién
de las rocas igneas y metamorficas de edades paleozoicas a Proterozoicas,

en menor proporcion rocas Jurasicas y Cretacicas. En la mitad norte de la
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falla esta parcialmente cubierta por depositos del Cuaternario y Holoceno en
los valles de los rios Cesar y magdalena.

e Longitud: 374.1 Km (366.5 Km acumulado).
e Rumbo Promedio: -19.1° + 23° (N19.1°W + 23°).

Esta falla fue reconocida en muchos estudios como en las Interpretaciones
de fotografias aéreas e imagenes de satélites que involucran dicha falla,
reconocimientos geoldgicos generales, y estudios de campo de neotectonica

y morfo tectdnica.

4.4.3 SISTEMA DE FALLAS DEL SUAREZ

Esta se extiende en el Cuadrangulo H-12 desde cerca de la mitad de su
limite sur y traza un curso mas bien sinuoso hacia el norte hasta su

terminacion en la Falla Bucaramanga, al norte de la cuidad.

Al oeste de Girdn y continuando hacia el norte, un escarpe erodado de falla
ocurre al oeste de la misma y capas del Cuaternario mas antigua de la
terraza de Bucaramanga, han sido arrastradas a una posicion vertical en el

lado oriental por movimientos posteriores del Cuaternario (Julivert, 1973).

Estas capas estan bien expuestas en el sitio donde la carretera de Girén a
Lebrija cruza la falla. Estratos de la Formacion Giron infrayacen los depésitos
de terraza y unos pocos afloramientos pequefios de estos, ocurren al este
del Rio de Oro a lo largo de la carretera de Girdon a la estacion terminal del
ferrocarril de Café Madrid. Como las rocas del Girén ocurren a ambos lados
de la falla en esta area, no puede hacerse una buena estimacion del
desplazamiento vertical. Sin embargo, la altura del escarpe de falla al oeste,

hace muy posible un desplazamiento de 400 a 500 m.
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Cerca de su terminacion en la Falla de Bucaramanga la Falla del Suarez
corta las formaciones Floresta del Devénico y Diamante del Permo-
Carbonifero en una faja angosta de estas rocas que van paralelas a la Falla
Bucaramanga, en el lado occidental. La estructura en esta area esta
complicada por otras fallas, pero aparentemente el desplazamiento vertical a
lo largo de la Falla del Suarez, no es muy grande.

4.4.3.1 ANTICLINAL DE LOS COBARDES

Es una estructura de una longitud aproximada de 80 Km, ligeramente
asimétrica, con su flanco oriental mas inclinado que el occidental y cuyo eje
presenta una direccion aproximada N10°E; cabecea hacia el sur con cierre
periclinal, mientras hacia el nororiente es truncado por la falla Bucaramanga-
Santa Marta. Su nucleo lo constituyen principalmente las rocas de la
Formacion Girén, mientras en su extremo nororiental expone rocas mas
antiguas. En buena parte esta limitado en sus flancos oriental y occidental
por las fallas del Suarez y de ElI Carmen. Respectivamente, segun Pulido
(1978).
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5. CARACTERIZACION GEOMECANICA Y GEOTECNICA DEL TALUD
ROCOSO

5.1 ZONIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

Con el fin de caracterizar de manera detallada el macizo rocoso para aplicar
los diferentes ensayos a los materiales rocos y para facilitar la toma de datos
estructurales se selecciondé la Formacion Giron, en el macizo de roca
expuesto y aflorante en el municipio de San Juan de Girén, se llevo acabo la
zonificacidon de acuerdo a las caracteristicas que diferencian cada zona, se
tuvo en cuenta una serie de parametros que intervienen en el
comportamiento de cada una de ellas, ya sea su litologia, grado
meteorizacion, presencia de agua, grado de fracturacién, etc., lo que permite
una division inicial por zonas que facilitan la posterior toma de datos,

descripciones y sitios de muestreo.

Fotografia 7: Zonificacidbn macizo rocoso

ZONA # 2

Fuente: Proponentes del proyecto.
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5.1.1 ZONA # 1 (N1)

Se caracteriza por ser una de las zonas mas estables del macizo, su litologia
se tuvo en cuenta a la hora de zonificarla considerandola homogénea; la
presencia del nivel freatico en una zona de cambio de estratificacion fue
determinante para limitarla en la parte superior. Cabe destacar que se
encuentra limitada en sus costados por la ramificacion que presenta la falla
satélite tipo arbol al sistema de fallas del Suarez que afecta en su mayor
parte al area de estudio, este sector del macizo es el que presenta menor

grado de meteorizacion.

Esta zona se encuentra georefenciada con las coordenadas planas
1'098.421N, 1'276.420E, 1011 m

5.1.2 ZONA # 2 (N2)

Esta zona se determiné teniendo en cuenta las caracteristicas mas visibles
de esa parte del macizo, en este sector predomina un grado de
meteorizacién alto, influenciado por una falla satélite al sistema de fallas del
Suarez que probablemente pueden ser fallas tipo éarbol, que ademas
permiten delimitar esta zona homogénea; también es la que presenta mayor
pendiente y en la cual se ha evidenciado mayor ocurrencia de deslizamientos
e inestabilidades; como particularidad de esta se observa la presencia de
agua freética en la superficie.

Esta zona se encuentra georefenciada con las coordenadas planas
1'098.429 N, 1'276.419 E, 1012 m

5.1.3 ZONA # 3 (N3)

En las observaciones de campo realizadas para zonificar y clasificar esta
zona del macizo se evidencia el alto grado de fracturamiento y meteorizacion

a la cual esta expuesto; en el limite superior donde acurre la transicion suelo
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roca se encuentra una litologia con predominancia de arcillolita de color
pardo rojiza (PR) muy meteorizada, asi como la anterior zona, ésta se
encuentra limitada por la ramificacion que presenta la falla satélite tipo arbol

al sistema de fallas del Suarez.

Esta zona se encuentra georefenciada con las coordenadas planas
1'098.430N, 1'276.461E, 1020 m

5.1.4 ZONA # 4 (N4)

Esta zona limita en su costado izquierdo con las zonas 1 y 3 aunque
litologicamente son similares; se caracterizé como homogénea porque en su
configuracion estructural se hace evidente la favorabilidad al deslizamiento,

gue posiblemente es provocada por la interaccidn de la falla con el macizo.

Esta zona se encuentra georefenciada con las coordenadas planas
1'098.430 N, 1'276.461 E, 1022 m.

Fotografia 8: Macizo rocoso de las diferentes zonificaciones (1, 2, 3 Y 4)

Fuente: Proponentes del proyecto.
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5.2 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DEL TALUD

Para la toma de los datos estructurales el macizo rocoso se dividid en sub-
zonas de 6m? en los cuales se tom6 un promedio entre 50 y 100 datos por

cada una, correspondientes a rumbo y buzamiento.

Fotografia 9: Toma de los datos estructurales Rumbo y Buzamiento

Fuente: Proponentes del proyecto.

5.2.1 ORIENTACION DE LAS FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

Existen varias familias de diaclasas que fueron encontradas a partir de datos
de campo en los cuales se midieron las diferentes discontinuidades
presentes en las 18 sub-zonas el macizo rocoso (VER ANEXO C, parte 1) ,
caracterizadas como diaclasas de abertura amplia, sin relleno o relleno
arcilloso, de persistencia fuerte y rugosidad aspera, con un flujo agua menor,
los diferentes datos de rumbo y buzamiento, para el procesamiento de
informacion se utiliz6 el software especializado DIPS de la Casa
Rocscience.

Los datos estructurales que se ingresaron para generar el mapa de densidad
de polos se tomaron en una de cobertura de 70 metros. En el estereograma
Schmidt en el hemisferio inferior se determinaron las familias de diaclasas

representativas para la determinacion del tipo de falla del talud.
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Fotografia 10: Catalogo de fallas

FALLA

INVERSA ._:

BLOQUE BLOQUE

s SUBE 7\ J BAJA
ESTRATIFICACION

ESTRATIFICACION

Fuente: Elaborado por ponentes del proyecto.

A continuacién se muestran el analisis a las familias de discontinuidades
(VER ANEXO C, parte 2) presentes en cada zona:

ZONA 1: Corresponde a las sub-zonas 4, 5 y 6 del macizo rocoso, los
resultados generados en el Software Dips, determiné la direccion del

buzamiento y buzamiento de las tres siguientes familias de diaclasas:

Familia 1: 78 /108; Familia 2: 83 /115; Familia 3: 83/ 147.

En el ANEXO C, parte 2 se encuentran representadas las familias de
diaclasas 1, 2 y 3 (lineas de color verde, amarilla y morado
respectivamente.), utilizando el estereograma de Schmidt en el hemisferio
inferior. De igual manera esta representado el plano del talud, para la
identificacion de la favorabilidad de las discontinuidades presentes en el

macizo.
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ZONA 2: Corresponde a las sub-zonas 1, 2 y 3 del macizo rocoso, los
resultados generados en el Software Dips, determiné la direccion del

buzamiento y buzamiento de las tres siguientes familias de diaclasas:
Familia 1: 76 / 22; Familia 2: 90 / 335; Familia 3: 82/ 69.

En el ANEXO C parte 2 se encuentran representadas las familias de
diaclasas 1, 2 y 3 (lineas de color morada, amarilla y fucsia
respectivamente.), utilizando el estereograma de Schmidt en el hemisferio
inferior. De igual manera esta representado el plano del talud (linea roja),
para la identificacion de la favorabilidad de las discontinuidades presentes en

el macizo.

ZONA 3: Corresponde a las sub-zonas 7-8-9-10-11 y 12 del macizo rocoso,
los resultados generados en el Software Dips, determind la direccion del

buzamiento y buzamiento de las tres siguientes familias de diaclasas:
Familia 1: 84 / 337; Familia 2: 80/ 115; Familia 3: 88/108

En el ANEXO C parte 2 se encuentran representadas las familias de
diaclasas 1, 2 y 3 (lineas de color amarilla, verde claro y verde oscuro
respectivamente.), utilizando el estereograma de Schmidt en el hemisferio
inferior. De igual manera estad representado el plano del talud, para la
identificacion de la favorabilidad de las discontinuidades presentes en el

macizo.

ZONA 4. Corresponde a las sub-zonas 13-14-15-16-17 y 18 del macizo
rocoso, los resultados generados en el Software Dips, determiné la direccién

del buzamiento y buzamiento de las dos siguientes familias de diaclasas:

Familia 1: 80/ 235; Familia 2: 80 / 94; Estratigrafia: 88 / 120
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En el ANEXO C, parte 2 se encuentran representadas las familias de
diaclasas 1, 2 y 3 (lineas de color morado, verde y blanco respectivamente.),
utilizando el estereograma de Schmidt en el hemisferio inferior. De igual
manera esta representado el plano del talud, para la identificacion de la

favorabilidad de las discontinuidades presentes en el macizo.

5.2.2 MODELOS DE ROTURA DEL MACIZO ROCOSO’

MODELO DE ROTURA ZONAS 1, 3 Y 4.

Se determind que las zonas 1, 3 y 4 las familias de discontinuidades segun
su configuracion forman una rotura en cufla debido a que sus planos
principales se cruzan perpendicularmente con el planos de orientacion del
talud por ello estas familias en conjunto forman desprendimientos de bloques
moderadamente grandes en forma de cufia en estas zonas del macizo

generandose cufias perfectas favorables al movimiento del talud.

Figura 11: Representacion estereogréafica de los planos de discontinuidad

caracteristicos de la zona 1, 3y 4.

Fuente: Elaborado por ponentes del proyecto. (Software DIPS)
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Fotografia 11: Bloques en cuiia formados por familias de discontinuidades ortogonales.

ZONA 1 ZONA 3 ZONA 4

Fuente: proponentes del proyecto

MODELO DE ROTURA ZONA 2.

Esta zona al presentar un grado de fracturacién alto se establecié que las
familias de discontinuidades 1 2 y 3 segun su configuracion forman una
rotura en cufia debido a que sus planos se cruzan perpendicularmente con el
planos de orientacion del talud por ello estas familias en conjunto forman
desprendimientos de blogues moderadamente pequefios en forma de cufa
en estas zonas del macizo a diferencia de las deméas zonas, generando

cuias perfectas favorables al movimiento del talud.

Figura 12: Representacion estereografica de los planos de discontinuidad

caracteristicos de la zona 2, con respecto a la orientacién del macizo rocoso.

Fuente: Elaborado por ponentes del proyecto. (Software DIPS).
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Fotografia 12: Bloques muy pequefios en cufia formados por familias de

discontinuidades ortogonales de la zona

Fuente: Proponentes del proyecto.

5.3 DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS GEOMECANICOS?®

El comportamiento mecanico de los macizos rocosos esta gobernado
principalmente por las discontinuidades que afectan generalmente a las
rocas. Por lo tanto, la descripcion de los parametros se enfocard a ellas,
determinando todas sus caracteristicas de importancia. Las discontinuidades
son los planos de debilidad de los macizos rocosos, a lo largo de los cuales
la roca tiene una baja o nula resistencia a la tensién, o una baja resistencia al
corte. Esos planos incluyen fracturas, fallas, juntas, crucero, foliacion,

esquistosidad, vetas, planos de estratificacion y discordancias.

La descripcion y medida de estos parametros para cada familia debe ser
realizada en campo: orientacion, espaciado, continuidad o persistencia,

rugosidad, resistencia de las paredes, abertura, relleno, filtraciones. Algunos

10 GONZALEZ HUESCAS, RUIZ VAZQUEZ. “Geologia aplicada a la ingenieria civil ”’. Editorial Limusa,
grupo noriega editores México. 2010. 252 Paginas.
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de estos parametros determinan el comportamiento mecanico y la resistencia

al corte de las discontinuidades.

5.3.1 INDICES PARA DESCRIBIR LAS DISCONTINUIDADES DE LOS
MACIZOS ROCOSOS

ORIENTACION: Lugar de la discontinuidad en el espacio, la orientacién de
una discontinuidad en el espacio queda definida por su direccion de
buzamiento (direcciébn de la linea de méxima pendiente del plano de
discontinuidad respecto al norte) y por su buzamiento (inclinacion respecto a
la horizontal de dicha linea). De gran importancia para distinguir y

representar los diferentes sistemas de discontinuidades.

Fotografia 13: Ejemplo de orientacién de las discontinuidades en el afloramiento.

Fuente: Proponentes del proyecto.

ESPACIAMIENTO: Es la distancia perpendicular entre discontinuidades
adyacentes; es decir la distancia entre una y otra discontinuidad que
normalmente se refiere al espaciamiento del sistema principal o

predominante de fracturas.
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Fotografia 14: Ejemplo de espaciado de discontinuidades en el afloramiento.

Fuente: Proponentes del proyecto

Tabla 1: Descripcion del espaciado de las discontinuidades.

DESCRIPCION DEL ESPACIADO
Descripcion Espaciado
Extremadamente junto <20
Muy junto 20-60 mm
Junto 60-200 mm
Moderadamente junto 200-600 mm
Separado 600-2.000 mm
Muy separado 2.000-6.000mm
Extremadamente separado] >6.000 mm

Fuente: (ISRM 1981) Gonzales Luis, Ferrer Mercedes, Ortufio Luis, Oteo Carlos.

“Ingenieria Geoldgica”

CONTINUIDAD O PERSISTENCIA: Es la longitud de traza de la
discontinuidad como se observa en un afloramiento; medida por la longitud
segun la direccién del plano y segun su buzamiento. Es un parametro de
gran importancia pero de dificil cuantificacion a partir de la observacion de
afloramientos en los que normalmente se ven as trazas de los planos de

discontinuidad.
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Fotografia 15: Ejemplo de la continuidad de las discontinuidades en el afloramiento

Fuente: Proponentes del proyecto

Tabla 2: Descripcion de la continuidad de las discontinuidades.

DESCRIPCION DE LA CONTINUIDAD
Continuidad Longitud
Muy baja continuidad <lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10 m
Alta continuidad 10-20 m
Muy alta continuidad >20 m

Fuente: (ISRM 1981) Gonzales Luis, Ferrer Mercedes, Ortufio Luis, Oteo Carlos.

“Ingenieria Geoldgica”

RUGOSIDAD: Se refiere a la rugosidad y ondulacion inherente al plano
principal de una discontinuidad. Ambas caracteristicas contribuyen a la
resistencia al del macizo rocoso. La rugosidad esta influenciada por la
textura, tamafio de los granos o minerales y el grado de descomposicién de
algunos minerales
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Fotografia 16: Discontinuidad “ondulada - rugosa” en el afloramiento de la zona 2.

Fuente: Proponentes del proyecto

ABERTURA: La abertura es la distancia horizontal que separa las paredes
de la discontinuidad cuando no existe relleno. Este pardmetro puede ser

muy variable en diferentes zonas de un mismo macizo.

Fotografia 17: Abertura de discontinuidad sin relleno.

Fuente: Proponentes del Proyecto.
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Tabla 3: Descripciones de la abertura en las discontinuidades.

DESCRIPCION DE LA ABERTURA
Abertura Descripcion
<0.1 mm Muy cerrada
0.1-0.25mm Cerrada
0.25-0.5mm Parcialmente abierta
0.5-205 mm Abierta
2.5-10mm Moderadamente ancha
>10mm Ancha
1-10cm Muy ancha
10-100cm  |Extremadamente ancha
>1Im Cavernosa

Fuente: (ISRM 1981) Gonzales Luis, Ferrer Mercedes, Ortufio Luis, Oteo Carlos.

“Ingenieria Geoldgica”

RELLENO: Es el material que separa las paredes de roca adyacentes de
una discontinuidad o que ocupa el espacio existente entre los planos de una
discontinuidad y que es usualmente mas débil que la roca madre. Los
materiales tipicos de relleno son arena, limo, arcilla, materia organica ganga

y milonita.

Fotografia 18: Discontinuidad “plana-rugosa”, con abertura “ancha” y relleno

“arcilloso blando”.

Fuente: Proponentes del Proyecto

86



ALTERACION: El grado de alteracion de la roca es una observacion
importante en cuanto a que condiciona de forma definitiva sus propiedades
mecanicas. Segun avanza el proceso de alteracion aumenta la porosidad,
permeabilidad y deformabilidad del material rocoso y disminuye su

resistencia.

Fotografia 19: Discontinuidad “plana-rugosa”, con abertura “ancha” y relleno

“arcilloso blando.”

Fuente: Proponentes del Proyecto

FILTRACIONES: Flujos de agua y humedad visible en las discontinuidades

individuales o en la masa rocosa en conjunto.

El agua en el interior de un macizo rocoso produce generalmente del flujo
que circula por las discontinuidades, aunque en ciertas rocas permeables las

filtraciones a través de la matriz rocosa pueden ser también importantes.

Fotografia 20: Filtraciones en diferentes zonas del macizo con goteo superficial.

Fuente: Proponentes del Proyecto.
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5.4 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL TALUD ROCOSO

5.4.1 CLASIFICACION RMR (BIENIAWSKI, 1978) DEL MACIZO ROCOSO

La clasificacion de los macizos rocosos con base en aspectos geotécnicos,
se emplea para obtener parametros Geomecanicos que son necesarios para

el disefio de proyectos de ingenieria.

Para la clasificacion del macizo rocoso, se propone hacer uso de la
informacion que se muestra en el ANEXO D FORMATO DE
CLASIFICACION que sintetiza todos los parametros de clasificacion para el
sistema RMR y su resultado dando la clasificacion del macizo rocoso, la

cohesion y angulo de friccion interna de la roca.

Tabla 4: Relacién de la clasificacion del Talud rocoso y su relacion con la cohesion y

angulo de rozamiento (o friccion interna, @), segun el RMR

CALIDAD DEL MACIZO ROCOS0 EN RELACION AL INDICE RMR
) Valoracion > Angulo de
Clase calidad R | conesion opamine
| Muy Buena 100-81 #4 kgiom? =45°
n Buena a0-61 34 kglem? 35%45°
I M edia G041 2-3 kgiom?® 25°-35°
v Mala 4021 1-2 kglem? 15°-25°
v Muy mala =20 21 kglom? =15°

Fuente: Clasificacion del Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski, 1973.

Los datos de entrada para la clasificacion RMR del macizo rocoso, a partir de
los datos tomados de diferentes zonas, se registra en los formatos presentes
en el ANEXO D.

! GONZALEZ LUIS, FERRER MERCEDES, ORTUNO LUIS, OTEO CARLOS. “Ingenieria Geoldgica”.
Editorial Pearson. Madrid. 2002. 744 Paginas.
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En la aplicacion de la metodologia antes descrita, se caracterizd las
diferentes zonas especificas del macizo rocoso, con lo cual se obtuvo la
siguiente clasificacidon segun las condiciones en las que se encuentra el

talud.

5.4.2 PARAMETROS DE CLASIFICACION RMR

Para la clasificacién del macizo rocoso se toma el valor mas representativo
de la resistencia de la matriz rocosa, segun el requerimiento de factores de
seguridad. Por tanto, el dato de resistencia a la compresion simple es el
equivalente al promedio de los nucleos fallados de cada zona. Después de
haber dado una informacion general se detalla lo observado en el macizo
rocoso, se identifican las discontinuidades existentes que lo conforman, se
analiza el estado de las discontinuidades (longitud, abertura, rugosidad,
relleno entre otros). Esta informacién se llevd a los formatos que se

encuentran en el ANEXO C.

La zona # 1 del talud rocoso presenta una ligera alteracion lo que la hace ser
una de las mas estables y resistentes, segun el RMR es clasificada de la

siguiente manera:

e Puntuacion: 44 puntos.

e Clase: lll

e Calidad: Media

e Cohesion: 2-3Kg/cm? (200-300 KN /m?).

e Angulo de friccién interna (@): 25-35°.

Segun las condiciones de la zona # 2 del talud rocoso, de acuerdo al RMR

es clasificada de la siguiente manera:
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Puntuacién: 35 puntos.

Clase: IV

Calidad: Mala

Cohesién: 1-2Kg/cm? (100-200 KN /m?).

Angulo de friccién interna (¢): 15-25°.

La zona # 3 es una zona muy alterada con bastante fracturamiento y con

presencia de agua freatica de acuerdo a estos parametros segun el RMR es

clasificado de la siguiente manera:

Puntuacién: 32 puntos.

Clase: IV

Calidad: Mala

Cohesién: 1-2Kg/cm? (100-200 KN /m?).
Angulo de friccién interna (¢): 15-25°.

Finalmente la zona # 4 del talud rocoso segun el RMR es clasificado de la

siguiente manera:

Puntuacién: 25 puntos.

Clase: IV.

Calidad: Mala.

Cohesion: 1-2Kg/cm? (100-200 KN /m?).
Angulo de friccién interna (¢): 15-25°.

90



5.5 DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS GEOTECNICOS!?

Para efectos de unificar criterios en el procedimiento de levantamiento de la
informacion, se definieron los parametros geotécnicos a utilizar, para
describir el macizo rocoso por parte de los ponentes del proyecto que
efectuaron el levantamiento de la informacion geotécnica. Los pardmetros a

tener en cuenta son:

CLASIFICACION LITOLOGICA DE LA ROCA: Es la composicion
mineralogica de la roca, aspectos descritos en el capitulo 4 en los apartados

4.2 y 4.3 de la geologia regional y local.

TIPO DE ROCA: Se debe efectuar la clasificaciéon geoldgica de la roca en
funcién de su origen ya que es posible hacer ciertas generalizaciones acerca

de la textura, estructura y algunas propiedades mecanicas.

COLOR: Es un indice cualitativo que depende de los minerales que lo
componen, la observacion debe realizarse sobre roca fresca, una vez

retirada la capa superficial.

TAMANO DEL GRANO: Hace referencia a las dimensiones medias de los

minerales o fragmentos de roca que componen la matriz rocosa.

TEXTURA: Se refiere al arreglo y disposicion que existe entre los granos o
minerales individuales, con respecto a su tamafo, forma y grado de
cristalizacion. La textura es una propiedad compleja que depende
principalmente del origen de la roca y de las caracteristicas de los granos. Es
importante conocerla ya que se relaciona intimamente con propiedades

indice y mecanicas como la porosidad, permeabilidad y resistencia.

12 GONZALEZ LUIS, FERRER MERCEDES, ORTUNO LUIS, OTEO CARLOS. “Ingenieria Geoldgica’’.
Editorial Pearson. Madrid. 2002. 744 Paginas.
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e Los parametros Tipo de roca, Color, Tamafio del grano y textura
estan debidamente sustentados en la columna estratigrafica.(VER
ANEXO A)

METEORIZACION: El grado de meteorizacion de la roca es una observacion
importante en cuanto que condiciona de forma definitiva sus propiedades
mecanicas. Segun avanza el proceso de meteorizacion aumenta la
porosidad, permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, al tiempo que

disminuye su resistencia.

RESISTENCIA: La resistencia de la matriz rocosa puede ser estimada en el
afloramiento mediante indices de campo o a partir de correlaciones con
datos proporcionados por sencillos ensayos de campo, como el ensayo de
carga puntual PLT o el martillo Schmidt.

5.5 CLASIFICACION GEOTECNICA DEL TALUD ROCOSO

5.5.1 EXPLORACION DE CAMPO Y ENSAYOS DE LABORATORIO.

Se seleccion6 la Formacion Girdn del Jurasico medio superior como material
rocoso propicio para la investigacion porque reune las caracteristicas
generales como rocas para medir los parametros propuestos en el proyecto,
ademas se extiende regionalmente y ofrece facilidades de acceso que
permitié tomar las muestras en superficie y a profundidad. La determinacién
de las caracteristicas geotécnicas del talud se llevé a cabo por medio de la
Extraccion de nucleos cilindricos de las diferentes zonas del macizo rocoso

de la Formacion Girén. Los nucleos o probetas fueron tomados utilizando un
Toma-Nucleos eléctrico con broca diamantada de 2 1/2 (pulgadas) de

diametro.

92



Fotografia 21: Extraccién de nucleos cilindricos de las diferentes zonas del macizo.

Fuente: Proponentes del Proyecto.

El procedimiento y la descripcion detallada de cada uno de los ensayos de
laboratorio se muestran en el ANEXO D. Se disefiaron formatos para cada
ensayo con tablas e imagenes para facilitar la interpretacion y andlisis de los
resultados ademés todas las extracciones realizadas se muestran en

fotografias que se presentan en el ANEXO D.

En el ANEXO D parte 2, se muestra en resumen los resultados de los
ensayos de laboratorio aplicados a las diferentes muestras extraidas de cada

zona.

La resistencia a la compresion simple es la propiedad mas frecuente medida en
rocas, y en base a su valor se establecen clasificaciones en mecénica de
rocas. El ensayo de compresion simple realizado permite clasificar el macizo en

base a su resistencia.
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Tabla 5: Clasificacién de las rocas en base a la compresiéon simple.

CLASIFICACION DE LA ROCAS A PARTIR DE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
RESISTENCIA A LA ISRM

COMPRESION SIMPLE (1981)
1-5 Muy blanda
f 525 Blanda
25-50 Moderadamente dura
50-100 Dura
100-250 Muy dura
>250 Extremadamente dura

Fuente: (ISRM 1981) Gonzalez Luis, Ferrer mercedes, Ortufio Luis, Oteo Carlos.

“ingenieria geoldgica”

Segun la ANEXO D, parte 2, la ZONA 1 de acuerdo a los valores obtenidos
en el ensayo de compresion simple presenta una resistencia 70.18 Mpa y se
clasifica como roca dura; la ZONA 2 arrojo como resultado del ensayo de
compresion simple una resistencia 14.92 Mpa siendo la zona de resistencia
mas baja clasificAndola como roca blanda; la ZONA 3 con una resistencia
43.76 Mpa se clasifica como roca moderadamente dura y por ultimo la ZONA
4 con una resistencia a la compresion simple de 61.73 Mpa se clasifica como

roca dura.
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6: CAUDAL DE DISENO DE OBRAS DE INTERCEPTACION Y CONTROL
DE AGUAS DE ESCORRENTIA.

La determinacion del caudal de disefo, se hace en funciéon del método

racional, el cual tiene como principales variables a ingresar el area de la

cuenca adyacente a la zona de estudio como primer lugar; en segundo lugar

la intensidad de la lluvia que se presenta en la zona y por ultimo se

suministra el valor del coeficiente de escorrentia que esta dado en funcién

del tipo de vegetacion y uso del suelo.

DATOS:

Area del talud: Se da en funcién de la topografia, que fue
suministrada por la concesion vial ZONA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA (ZMB) vy la cual se calcul6 con el valor de 0.07969

Km?.

Intensidades de lluvia: Se calcularon por medio de curvas IDF
suministradas por la concesion vial ZONA METROPOLITANA DE
BUCARAMANGA (ZMB), en la cual se ingresa con un periodo de
retorno de 10 afios y con una duracién de la lluvia de 20 minutos.
(VER ANEXO VI). Se determiné el valor de la intensidad de lluvia
como 111 mm/hr

Coeficiente de Escorrentia: Obtenido en funcion de las condiciones
propias del sector que comprende al area de estudio, que cuenta con
zonas de vegetacion de tipo matorrales (rastrojos altos y bajos) sobre
laderas empinadas y en la Tabla 7 se muestran dichos valores en
funcion de las variables ya mencionadas. Como valor representativo

para dicha cuenca se determing el valor de 0.6.
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Q=C*ixA

0.6 111mm
= . *
Q hr

* 0.07969 Km?

3
Q = 1. 1OmT = Caudal de disefio
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7: MODELACION EN EL SOFTWARE SWEDGE de Rocscience Y
ANALISIS DE RESULTADOS.

7.1 GENERALIDADES SOTWARE SWEDGE:

SWEDGE 4,0 es una herramienta de andlisis rapido, interactivo y facil de
usar para la evaluacion de la geometria y la estabilidad de las cufias de
superficie en pendientes rocosas. Las cufias se definen por dos planos de
discontinuidad de interseccion, la superficie de la pendiente y de una grieta
de traccién opcional. SWEDGE proporciona un entorno grafico integrado
para la entrada de datos rapida y facil y la visualizacién de modelos 3D,
también ofrece una amplia gama de opciones de andlisis, incluyendo
combinaciones deterministas, probabilistico; sensibilidad y analisis de la

persistencia.

Para un analisis deterministico, SWEDGE calcula el factor de seguridad para
una cufia especifica. Para un analisis probabilistico, los datos estadisticos de
entrada se puede introducir para tener en cuenta la incertidumbre en la
orientacion de la articulacion, fuerza y otros parametros, y una probabilidad de
fallo se calcula. Para un andlisis de combinacién, cualquier nimero de planos
de conjuntos puede ser definido, y SWEDGE calcular todas las combinaciones

posibles de las intersecciones de conjuntos que pueden formar una cuia.

Pernos de roca, hormigdn proyectado o soporte de presion se puede aplicar
para aumentar el factor de seguridad de cuiia. De estabilizador de fuerzas
debidas a la presion del agua, las cargas sismicas o las fuerzas externas
también pueden ser facilimente modeladas. Conjunto opciones incluyen
resistencia al corte de Mohr-Coulomb, Barton Bandis o modelos de curvas
de potencia, y un angulo de ondulacion conjunta puede ser definido.
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SWEDGE 4.0 ofrece una integracion mejorada con el programa de Dips. Un
archivo Dips completo se puede importar a SWEDGE y analizados con la
opcién de analisis de combinacion, o la informacion estadistica conjunto comun

(Distribucion de Fisher) se pueden importar para un analisis probabilistico.

7.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS:

De acuerdo a la modelacion hecha para cada una de las zonas 4 consideradas
homogéneas dentro del area del talud se establecieron diferentes alternativas
de solucion a las probleméticas planteadas dentro de los alcances de este

estudio.

ZONA 1: En esta area homogénea del talud, que estd ubicada en la parte
inferior del mismo (VER ANEXO C, parte 1) se realizé6 una modelacion (VER

ANEXO G) en la cual se obtuvo los siguientes valores:
Factor de seguridad bajo condiciones normales = 2.588
Factor de seguridad bajos condiciones saturadas y acciéon sismica = 1.99

La ZONA 1 como se muestra anteriormente en los datos producidos por la
modelacién y bajo sus condiciones, es la que mejor comportamiento tiene y
que dentro de su andlisis de estabilidad es la que menor intervencién
necesitaria, pues su clasificacion (VER ANEXO C) y sus caracteristicas
geomecanicas (VER ANEXO D) y estructurales (VER ANEXO B) la ubican

como una zona de buenas caracteristicas generales de estabilidad.

ZONA 2: En esta area homogénea del talud, que esta ubicada en la parte
izquierda del mismo (VER ANEXO B, parte 1) se realiz6 una modelacion

(VER ANEXO D) en la cual se obtuvo los siguientes valores:
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Factor de seguridad bajo condiciones normales = 1.266
Factor de seguridad bajos condiciones saturadas y acciéon sismica = 0.94

Factor de seguridad bajos condiciones saturadas y accidon sismica,

estabilizada con cara de concreto = 1.82

e Espesor delacarade concreto = 0.05m

e Resistencia al cortante del concreto = 100 T‘m/m2

Factor de seguridad bajos condiciones saturadas y accién sismica,

estabilizada con anclajes = 1.745

e Longitud de los anclajes = 15m
e Capacidad de carga en toneladas de los anclajes =20 Tom

e Cantidad de anclajes =7

De acuerdo a los datos mostrados anteriormente se puede afirmar que la
ZONA 2, tiene un alto riesgo de colapso o de presentar caidos de rocas en
presencia de fuerzas sismicas y en condiciones saturadas; dentro de las
alternativas planteadas en la modelacion se observa que bajo las condiciones
alli planteadas, es el concreto proyectado sobre la cara del talud el que mas
alto factor de seguridad desarrolla, los anclajes también producen un valor alto
en el factor de seguridad.

ZONA 3: En esta area homogénea del talud, que estd ubicada en la parte
superior del mismo (VER ANEXO B, PARTE 1) se realizé una modelacion

(VER ANEXO E) en la cual se obtuvo los siguientes valores:
Factor de seguridad bajo condiciones normales = 1.434

Factor de seguridad bajos condiciones saturadas y accion sismica =
0.9467
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Factor de seguridad bajos condiciones saturadas y accion sismica,
estabilizada con cara de concreto = 1.893

e Espesor de lacarade concreto =0.1m

¢ Resistencia al cortante del concreto = 200 T‘m/m2

Factor de seguridad bajos condiciones saturadas y accion sismica,

estabilizada con anclajes = 1.738

e Longitud de los anclajes =25 m
e Capacidad de carga en toneladas de los anclajes =40 Ton

e Cantidad de anclajes =20

De acuerdo a los datos mostrados anteriormente se puede afirmar que la
ZONA 3, tiene un alto riesgo de colapso o de presentar caidos de rocas en
presencia de fuerzas sismicas y en condiciones saturadas; dentro de las
alternativas planteadas en la modelacion se observa que el bajo las
condiciones alli planteadas, es el concreto proyectado sobre la cara del talud
el que mas alto factor de seguridad desarrolla, los anclajes también producen

un valor alto en el factor de seguridad.

ZONA 4: En esta area homogénea del talud, que estd ubicada en la parte
superior del mismo (VER ANEXO B, PARTE 1) se realizé una modelacion

(VER ANEXO E) en la cual se obtuvo los siguientes valores:
Factor de seguridad bajo condiciones normales = 1.513

Factor de seguridad bajos condiciones saturadas y accion sismica =
0.9687

Factor de seguridad bajos condiciones saturadas y accién sismica,

estabilizada con cara de concreto = 1.799
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e Espesor de la carade concreto = 0.08m

e Resistencia al cortante del concreto = 100 T‘m/m2

Factor de seguridad bajos condiciones saturadas y accion sismica,

estabilizada con anclajes = 1.732

e Longitud de los anclajes = 20m
e Capacidad de carga en toneladas de los anclajes = 40Ton

e Cantidad de anclajes =7

De acuerdo a los datos mostrados anteriormente se puede afirmar que la
ZONA 4, tiene un alto riesgo de colapso o de presentar caidos de rocas en
presencia de fuerzas sismicas y en condiciones saturadas; dentro de las
alternativas planteadas en la modelacion se observa que el bajo las
condiciones alli planteadas, es el concreto proyectado sobre la cara del
talud el que mas alto factor de seguridad desarrolla, los anclajes también

producen un valor alto en el factor de seguridad.
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8: DISENOS

81 DISENO DE LAS ESTRUCTURAS HIDRAULICAS DE
INTERCEPTACION (ZANJAS O CUNETAS DE CONTROL DE
ESCORRENTIA).

8.1.1 GENERALIDADES

Las zanjas de infiltracion son canales construidos en laderas, los cuales tienen
por objetivo captar el agua de escorrentia, evitando procesos erosivos de
manto, permitiendo la infiltracién del agua en el suelo y su captacion después

de la saturacion.

Para el disefio de las zanjas de infiltracion se tuvo en cuenta que la cantidad de
agua de lluvia que cae en la zona de impluvio, debe ser menor o igual a la que
capta y absorbe la zanja y que fue hallada mediante el método racional y es de
1.10 m%s

8.1.2 METODOLOGIA Y DISENO.

La zona esta demarcada por un movimiento en masa permanente
independientemente de otras actuaciones que se desarrollan sobre él, por lo
que resulta imprescindible la ejecucion de un buen sistema de drenaje de

aguas superficiales.

El objetivo que debe cumplir el sistema propuesto es drenar el agua de
precipitacion y de filtracion, con el uso de una capa de cobertura correctamente
disefiada, de una pendiente superficial adecuada y de un drenaje adecuado,
puede controlar eficazmente la filtracion superficial ya que el agua superficial es

la mayor contribucion al volumen total de estos liquidos.

Debido a la alta pendiente el area de la zona de estudio que domina e influye

sobre cada una de las cunetas proyectadas es la que se encuentra sobre las
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mismas y que es limitada en la parte superior por otra cuneta o una via, con

ellas se calcula el caudal de disefio en m®/s y asi dimensionar el canal 6ptimo.

Para el dimensionamiento del canal se usa la formula de Manning

AR2/3sl/Z
= T

Doénde:

e Q= Caudal de la cuneta en m%s

e n= Coeficiente de rugosidad de Manning que depende del tipo de
material ver tabla 55

e A= Area de la seccién transversal perpendicular al flujo (m?)

¢ R= Radio hidraulico que es la relacién del canal A y el perimetro mojado
P

e P= Perimetro mojado (m)

e S= Pendiente del canal (m/m)

e Y= Altura del nivel de agua maximo dentro del canal (m)

Ademas del dimensionamiento de la cuneta se debe comprobar que la
velocidad del agua que circula por la cuneta sea admisible para evitar dafios
sobre la obra realizada como la erosidbn como se muestra en la Tabla 11 del
ANEXO E.
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8.1.3 DISENO ESTRUCTURAL DE CUNETAS:

CARGAS

Las cargas que se suponen intervienen en la cuneta son el peso de agua
(Pw) a la altura del rebose, un peso muerto (Pm) de la seccién y se adiciona
un peso de seguridad (PL) que es el peso que tendrd que soportar la

estructuras cuando se para una persona o varias personas, animales, etc...

Las cargas tendran que ser mayoradas y para ello se aplica la siguiente
formula de acuerdo al titulo B de la NSR — 10 Ec. B.2.4-2:

Wu = 1.6 * PL + 1.2(Pw + Pm)

Con esta carga se halla el momento (Mu) que debe resistir la seccion.

Disefo a Flexion

Para hallar la cuantia se despeja de la ecuacion:

p*fy)

Esta cuantia que se hall6 anterior mente no debe ser menor que p=0.0018,

con esto se halla el refuerzo longitudinal.
Cortante

Las cunetas se den chequear de tal forma que no requieran refuerzo y se les
suministre el minimo, para ello debe cumplir que el corte para el cual estan
disefiadas sea menor que el que esta suministrando el concreto Chequeo

por cortante:
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Resistencia al esfuerzo cortante:

Uy = (Dvn
vu = b.d

El esfuerzo nominal de la seccién Vn se define como:
Vp =V, + Vg

Dénde:

o V¢ = resistencia del concreto, estd dada por la formula:

vc=%*l\/ﬁ

O mediante un analisis mas detallado:

V,d
vc=O.16*A*«/f’c+17*prLS0.29*2*\/f’c

u

A=1
Vf'c <8.3 Mpa

My es el momento flector factorizado que actia con V, a una distancia d del

u

Vud .
borde del apoyo, - €S menor que 1y p, es la cuantia del refuerzo

u

longitudinal. Por consiguiente se debe cumplir que:

v, <V,

En la cunetas es necesario colocar asi no se requiera refuerzo transversal
para garantizar el fraguado y temperatura en la seccion. En muchas cunetas
no es necesario la colocacién de refuerzo, para este caso se coloca debido a
la fuerte pendiente que tiene el terreno donde van a ser colocadas como

medida de prevencion.
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Figura 13: Detalle de la Zanja de coronacion para el talud.

103/8C/22cm | —

4 36.cm

Fuente: Proponentes del proyecto.
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9: CONCLUSIONES

e Propiedades Mecanicas de la Roca

La implementacion de los ensayos de laboratorio permitio obtener las
propiedades mecéanicas de la roca en cada una de las zonas homogéneas,
proporcionando indicadores de esencial importancia en la clasificacion
geomecanica y geotécnica que determina la condicién general del talud y

especifica de las litologias.
e Reconocimiento Geoldgico

La realizacién de la inspeccién geoldgica en el area de estudio, la definio
como Formacion Girdn, dentro de una zona de ambientes de depositacion y
estratificacién con caracteristicas especificas, hallando Fésiles (Calamites),
los cuales permitieron determinar su datacion, composicion Yy

comportamiento.

Se observé la presencia de fallas tipo arbol, satélites al sistema de fallas del
Suarez, que pueden ser estimuladas por un eventual sismo o por lubricacion
en presencia de agua, provocando la desestabilizacion del macizo,
afectacion en las obras de infraestructura y posible pérdida de vidas.

e Factores que influyeron en la desestabilizacion del talud.

Anterior a la ampliacion de la via a doble calzada, en el sitio que hoy se
presenta la problematica, no evidenciaba una inestabilidad aparente, por
tanto se concluye que la ampliacién de la via y el no tratamiento de oportuno
y de prevencion en el talud generaron los problemas de inestabilidad que se

presentan actualmente.

e Modelado del talud en diferentes condiciones
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El andlisis deterministico para el modo de falla en cufia en cada una de las
zonas en condiciones normales entrega factores de seguridad entre 1.2 y
1.5 pero cuando los mismos son sometidos a presencia de fuerzas
hidrostéaticas y sismicas, su factor se ve sustancialmente afectado, a tal
grado que su valor disminuye por debajo de 1 (uno) en todas las zonas
exceptuando la ZONA 1.

La ZONA 1, es la que mejores indicadores presenta, por tal razén y de
acuerdo a la modelacion no necesita ser intervenida con medidas de
estabilizacion, pues presenta un soporte adecuado; pero si debe ser
sometida a medidas de control para protegerla de factores que atenten

contra su estabilidad.

En las zonas donde la combinacién de fuerzas sismicas e hidrostéaticas
reduce el factor de seguridad abajo de 1 (uno), se hace necesaria la
implementacion de medidas correctoras de la estabilidad del talud, ya sea
recubrimiento con cara de concreto o por anclajes; que garanticen la

seguridad necesaria para contrarrestar dichas solicitaciones.
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10. RECOMENDACIONES

A partir de los datos de campo y ensayos de laboratorio en roca se clasifico
el talud rocoso objeto de estudio, con resultado de calidad mala, por
consiguiente se recomienda intervenir el talud con medidas de estabilizacion

y control de aguas de escorrentia, de procesos erosivo y de caidos de rocas.

Se recomienda utilizar los anclajes activos como primera opcion, puesto que
esta medida empieza a actuar inmediatamente se instala en el terreno y tiene

un mejor comportamiento ante fendmenos sismicos que la cara de concreto.

Realizar un levantamiento topografico de planimetria, altimetria detallada de
toda el area de influencia, con el fin de ubicar las correspondientes obras

hidraulicas, localizacion de los anclajes.

Se recomienda como medida de aseguramiento que la zanja de coronacién
no debe construirse muy cerca al borde superior del talud, para evitar que se

conviertan en el comienzo y guia de un deslizamiento en cortes.

En el limite entre las zonas 1 y 3, se presenta un flujo continuo de agua
subterrdnea, la cual debe controlarse, recolectarse y conducirse, mediante

subdrenes de aproximadamente 20m.

Reconformar la superficie del talud y del area arriba de la cabeza para
facilitar el flujo de la escorrentia y Sellar o cubrir las aberturas de las
discontinuidades y/o las areas permeables utilizando concreto, asfalto,

lechadas, plasticos y revegetalizacion para impedir la infiltracion de agua.
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Realizar disefio de las obras de proteccidbn geotécnica y su ubicacidon

espacial.

Verificar si las obras hidraulicas existentes en la via tienen las capacidades
para las nuevas condiciones de disefio y se recomienda hacer un manejo

adecuado de la escorrentia en la via que bordea la corona del talud

Como estudio alterno se recomienda hacer al menos dos sondeos en
profundidad de la roca, hasta una profundidad de 30m, detectando el indice

RQD, ubicando el nivel freatico y encontrando la superficie de falla.
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ANEXOS

ANEXO A
COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL MACIZO ROCOSO
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ANEXO B
DATOS ESTRUCTURALES Y REPRESENTACION
ESTEREREOGRAFICA DE LOS PLANOS DE DISCONTINUIDAD
PARTE 1
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Fotografia 22: sub zonas del talud del talud rocoso.

Fuente: Proponentes del proyecto.

De acuerdo a la zonificacion realizada, las sub-zonas no estan distribuidas equitativamente por zona pues esta se hizo en

funcién de la metodologia utilizada para realizar la caracterizacion estructural del macizo rocoso en mencion.
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N°ZUB-
ZONA ! RQD
Coordenadas 11 13
X: 1'098.424 10 10
Y: 1'276.410 18 11
Z: 1011 m 13 21
15 23
%RQD 35.7
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD
DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
77 343 D 43 190 D
69 174 D 38 191 D
88 164 D 61 138 D
62 336 D 74 120 D
72 20 D 66 38 D
82 148 D 84 44 D
90 146 D 72 28 D
80 332 D 73 6 D
72 144 D 88 209 D
88 330 D 54 2 D
84 132 D 90 169 D
85 120 D 68 72 D
87 242 D 87 218 D
76 252 D 80 210 D
90 218 D 36 132 D
86 240 D 86 22 D
66 3 D 51 59 D
78 228 D 86 70 D
66 126 D 82 59 D
59 6 D 74 74 D
71 329 D 86 70 D
62 292 D 82 59 D
80 342 D 74 74 D
52 28 D
86 4 D
78 12 D
61 210 D
90 88 D
90 10 D
86 22 D
63 38 D
69 10 D
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N°SUB-ZONA 1 N°ZONA 2

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA —
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

By @ M|«

DO OOPHDLASBRO i W= 0G| OO

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
200~ 3.00%
3.00~ 4.00%
4.00~ 500 %
500~ 6.00%
6.00~ 7.00 %
7.00~ 800%
8.00 ~ 9.00 %

| ] 9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 7.6923%

Equal Area
Lower Hemisphere
52 Poles
52 Entries

5 SUBZONA T.dp” @) SUB-ZONA 1 dip:Unweigried Contour Piot” |
For Help, press F1

Dip / Dip Direction 90/289

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

-HB & B e m A e ROQPS|TADL DL ABBITE | =0 oed

Orientations

ID Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

T m 6 1 022
90 / 335
3 m 82 / 069

S}
3

Equal Area
Lower Hemisphere
52 Poles
52 Entries

£ SUB-ZONA Tdie” (D) SUB-ZONA 1.dip:Maior Planes Plot™
For Help, press FL

Dip/ Dip Direction |90/290
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N°SUB-
ZONA 4 RQD

Coordenadas 26 18

X: 1'098.441 23 29

Y: 1'276.422 26 23

Z: 1021 m 13 16

%RQD 58
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
81 62 D 43 190 D
54 36 D 38 191 D
88 152 D 61 138 D
72 40 D 74 120 D
50 32 D 66 38 D
67 24 D 84 44 D
58 28 D 72 28 D
88 54 D 73 6 D
86 58 D 88 209 D
90 48 D 54 2 D
68 20 D 90 169 D
73 58 D 68 72 D
83 72 D 87 218 D
80 120 D 80 210 D
80 159 D 36 132 D
81 270 D 86 22 D
86 44 D 51 59 D
72 60 D 86 70 D
81 57 D 82 59 D
74 70 D 74 74 D
80 230 D 86 70 D
62 4 D 82 59 D
82 2 D 74 74 D
88 48 D

88 118 D

82 42 D

90 2 D

88 114 D

78 352 D

78 88 D

80 60 D

90 58 D
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N°SUB-ZONA 4 N°ZONA 1

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA —
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

inweighted Contour Plot

BEm A [SRCNCAC RG] CRL 08 AIEBDTO i = ocoed

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 350 %
350~ 7.00 %
7.00 ~10.50 %
10.50 ~ 14.00 %
14.00 ~17.50 %
17.50 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24 50 %
2450 ~28.00 %
28.00 ~ 3150 %

| ] 31.50 ~ 35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 30.0000%

Equal Area
Lower Hemisphere
50 Poles
50 Entries

S

@ PRUEBA 1 dip:Major Planes Plot everiaid with Urweighted Contour Pit | £t Dips2 | B DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2dp” | €& DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2ip:Major Plancs Plot” | EEE Dips3 (8) SUB-ZONA 4dip Unweichtec « | »
For Help, press FL Dip / Dip Direction | 46/185

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

m At QRS TRO2LE DLABBERTO i = ocoed

Orientations

ID Dip / Direction
1 88 / 108
2 29 / 105

1 m 83 / 057

Equal Area
Lower Hemisphere
50 Poles
50 Entries

S

@ PRUEBA 1 dip:Mejor Planss Plt overeid with Uweighted Cortour Plot | Bt Dips2 | £ DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2ip” | €5) DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2dip:Major Planes Plot” | S5 Dips3 (E) SUB-ZONA 4 dip:Major Plane < | »
For Help, press F1 Dip / Dip Direction 90/279
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N°SUB-
ZONA S RQD

Coordenadas 13 12

X: 1'098.431 25 21

Y: 1'276.422 18 24

Z: 1028 m 33 22

32 17
%RQD 56.0
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
90 280 D 84 68 D
80 115 D 56 186 D
82 242 D 60 350 D
66 241 D 90 286 D
70 246 D 89 88 D
70 72 D 76 244 D
88 323 D 89 226 D
88 224 D 90 141 D
78 105 D 90 141 D
88 228 D 78 64 D
48 90 D 82 94 D
78 154 D 81 120 D
80 156 D 78 120 D
82 25 D 89 110 D
76 80 D 70 106 D
82 240 D 82 40 D
80 343 D

80 370 D

80 146 D

90 118 D

8 110 D

68 152 D

76 114 D

84 278 D

52 67 D

19 284 D

88 68 D

88 60 D

80 92 D
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N°SUB-ZONA 5 N°ZONA 1

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

m | A 6 eede GRHp LA B0 | = oo oed

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.50 %
1.50~ 3.00 %
3.00~ 450%
450~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50~ 9.00 %

9.00~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 10.4167%

Equal Area
Lower Hemisphere
48 Poles
48 Entries

S

HE DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2dip” | € DIAGRAMA REPESENTATIV ZONA 2 dip Major Planes Pl | 5 Dips3 | (&) SUB-ZONA 4 dip:Major Pianes Plot” | ¥ SUB-20NA5di (8) SUB-ZONA 5 dip:Unweighted Cortour Plot <>
For Help, press FL Dip / Dip Direction | 80/281

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

b@-Wd k& B2 M R a2 PO@RQ|T OGP DL AISGSTE |k =0 oed

Orientations

ID Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

1 m 89 / 236
83 / 107
3 m 83 / 147

S
3

Equal Area
Lower Hemisphere
48 Poles
48 Entries

S

5 DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2" | () DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2ip:Major Planes Plot” | £ Dips3 | @ SUB-ZONA dip Major Planes Plot | £ SUB-ZONASdip (B SUB-ZONA 5.dip:Major Planes Plot s
For Help, press FL Dip / Dip Direction | 74/164
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N°SUB-
ZONA 6 RQD
Coordenadas 17 12
X: 1'098.429 11 13
Y: 1'276.429 13 23
Z. 1030 m 18 13
10 15
%RQD 40.0
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
70 120 D 52 98 D
64 42 D 88 24 D
74 72 D 68 128 D
70 150 D 78 27 D
82 110 D 72 115 D
68 70 D 71 135 D
81 160 D 1 200 E
85 48 D 90 62 D
61 45 D 81 335 D
58 151 D 88 258 D
90 72 D 70 246 D
80 110 D 88 234 D
56 23 D 78 145 D
52 190 D 11 117 E
90 226 D 60 22 D
59 62 D 90 22 D
80 100 D 51 59 D
65 141 D 86 70 D
74 242 D 82 59 D
70 165 D 74 74 D
72 44 D 86 70 D
80 105 D 82 59 D
72 72 D 74 74 D
80 175 D
71 30 D
62 130 D
72 135 D
90 120 D
82 172 D
87 215 D
68 10 D
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N°SUB-ZONA 6 N°ZONA 1

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA —
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

B
@ Wi p
De-HRE m|& 62 Poe®ee O@E DL AIDBTO N w00 oed
Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area
0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
300~ 450%
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
750~ 9.00 %
9.00 ~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
| ] 13.50 ~ 15.00 %
No Bias Correction
Mex. Conc. = 10.4167%
Equal Area
Lower Hemisphere
48 Poles
48 Entries
5 Dips3| @ SUB-ZONA £dip: Major Planes Plot” | B SUB-ZONA 5.dip | €03 SUB-ZONA 5. Meior Planes Plot | £t SUB-ZONA6dip (8) SUR ZONA 6 cip:Unweighted Contour Plot <>

For Help, press FL Dip / Dip Direction |60/219

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

B @M A e @RI ROOL DL AGSTE L e o0 oed

Orientations
ID Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

1 m 79 / 048
2 m 73 / 135

Equal Area
Lower Hemisphere
48 Poles
48 Entries
5 Dps3| @) SUB-ZONA &cip:Major Planes Plot” | £ SUB-ZONA 5dip | €5 SUB-ZONA 5.dip:Major Planes Plot | 5 SUB-ZONABdip (2 SUBZONA 6.dip:Major Planes Plot a»

For Help, press FL Dip / Dip Direction |90/277
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N°SUB-
ZONA ! RQD
Coordenadas 20 40
X: 1'098.427 40 12
Y: 1'276.431 18 26
Z. 1030 m 30 16
%RQD 67.3
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD
DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
88 60 D 62 180 D
74 170 D 72 110 D
72 110 D 60 325 D
70 110 D 78 110 D
86 170 D 71 96 D
84 50 D 72 160 D
78 94 D 71 275 D
74 165 D 62 320 D
68 88 D 87 68 D
78 350 D 90 72 D
88 345 D 82 340 D
72 325 D 70 290 D
80 70 D
82 225 D
89 90 D
82 128 D
78 250 D
40 70 D
88 125 D
80 50 D
90 32 D
78 125 D
78 121 D
62 250 D
82 10 D
90 340 D
98 75 D
76 330 D
71 75 D
60 76 D
90 250 D
68 320 D
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N°SUB-ZONA 7 N°ZONA 3

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

weighted Contour Plot]

B @D e BOODS Gl@2e DsABBTO i =00 0o

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50~ 3.00 %
3.00~ 450 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50~ 9.00 %

9.00~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.3636%

Equal Area
Lower Hemisphere
44 Poles
44 Entries

S

5 SUB-ZONA 4.dip:Msjor Planes P\m‘J EE SUB-ZONA 5dip j ) SUB-ZONA 5 dip:Major Planes Plot ] £ SUB-ZONA 6.dip J ) SUB-ZONA 6.dip:Major Planes Plot J 5 SUB-ZONA7dp* (@) SUB-ZONA 7.dip:Unweighted Contour Plot™ a|»
For Help, press F1

Dip/ Dip Direction |90/279

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

B 20 HOQ@E 1T ROGL DLASDITE I =20 0ed

Orientations
ID Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 105

1T m 84 / 337
90 / 245
3 m 77 /109

[N}
3

Equal Area
Lower Hemisphere
44 Poles
44 Entries

@ SUBZONA 4 dip:Major Flanes Plot| EEE SUB-ZONA 5.dp | &) SUB-ZONA 5.dip:Major Flanes Plot | EEE SUB-ZONA G | &) SUB-ZONA 6 cip:Major Pianes Plot | EE% SUB-ZONA 7" () SUB-ZONA 7.ip:Mejor Planes Flot” s
For Help, press FL

Dip / Dip Direction | 90/229
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N°SUB-
ZONA 8 RQD
Coordenadas 34 17
X: 1'098.430 14 23
Y: 1'276.436 28 18
Z: 1029 m 12 20
16
%RQD 55.3
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
88 262 D 54 56 D
78 382 D 23 58 E
54 52 D 72 16 D
72 352 D 62 54 D
88 72 D
78 227 D
71 345 D
72 352 D
78 87 D
42 322 D
14 123 E
50 314 D
84 292 D
72 64 D
88 200 D
70 18 D
74 341 D
82 115 D
80 152 D
83 148 D
89 187 D
86 83 D
88 242 D
84 216 D
72 342 D
90 192 D
88 184 D
82 183 D
80 48 D
78 332 D
82 326 D
70 344 D
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N°SUB-ZONA 8 | N°ZONA | 3

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA —
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

Sets Tools Window Help

m| A ¢ [SRCACRRE] Be@s LA RO i [ R OR]

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.50 %
150~ 3.00%
3.00~ 450 %
450~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50~ 9.00 %

9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Cone. = 13.8889%

Equal Area
Lower Hemisphere
36 Poles
36 Entries

@) SUB-ZONA 5dip Maior Planes Flot | £ SUB-ZONA 6.dip | € SUB-ZONA 6 cip:Mojor Plancs Plot | 5 SUB-ZONA 7.dp" | (2 SUB-ZONA 7.dip Mejor Planes Plot” | E5E SUB-ZONABdip” (8) SUBZONA 8 ip:Unweighted Contour Plot* <>
For Help, press F1

Dip/ Dip Direction 907290

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

m | 68 0@RE@ 1T 2OQL DL ASBRA L =00 oed

Orientations

ID Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

1 m 80 / 339
87 / 015
3 m 77 1 064

N
3

Equal Area
Lower Hemisphere
36 Poles
36 Entries

s

5 SUB-ZONA 5.dip:Major Planes Plot } EF SUB-ZONA 6.dp } ) SUB-ZONA 6.dip:Major Planes Plot J £ SUB-ZONA lep‘J ) SUB-ZONA 7.dip:Major Planes le‘J $E SUB-ZONA Bdp* (B} SUB-ZONA 8 dip:Msjor Pianes Plot™ <

For Help, press FL Dip / Dip Direction |65/205
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N°SUB-
ZONA 9 RQD

Coordenadas 17 23

X: 1'098.431 13 14

Y: 1'276.439 29

Z: 1028 26

%RQD 40.7
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
76 56 D 87 224 D
70 300 D 81 119 D
90 10 D 71 60 D
88 170 D 85 22 D
80 70 D 28 250 E
73 124 D 82 230 D
90 70 D 68 50 D
90 70 D 70 350 D
90 200 D 69 96 D
84 82 D 89 133 D
84 285 D 70 45 D
72 120 D 72 51 D
81 132 D 62 64 D
80 210 D 87 200 D
82 86 D 70 50 D
90 135 D 72 244 D
89 84 D 68 68 D
20 65 D

10 130 E

68 270 D

60 128 D

4 0 E

64 118 D

78 112 D

80 112 D

58 332 D

88 160 D

69 53 D

67 82 D

68 118 D

70 123 D

64 360 D
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N°SUB-ZONA 9 | N°ZONA \ 3

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA —
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

BB 0LAEB RO w000

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 1.50%
150~ 3.00%
3.00~ 450 %
450~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
750~ 9.00 %

9.00 ~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Cone. = 14.2857%

Equal Area
Lower Hemisphere
49 Poles
49 Entries

8

¥ SUB-ZONA 6.dp | € SUBZONA 6dip Mejor Planes Plot | E5t SUB-ZONA 7dip” | € SUB-ZONA 7.ip:Major Planes Plot” | £ SUB-ZONA 8dip | &) SUB-ZONA B.ip:Mejor Planes Plot 8) SUR-ZONA 8 dip: Unweighted Cortour Flot <>
For Help, press F1 Dip / Dip Direction |30/202

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

o

BED V@2 Q0@ T RO0L DEAISDTLE |k =20 oed

Orientations

ID Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

T m 80 / 067
2 m 75 /123

Equal Area
Lower Hemisphere
49 Poles
49 Entries

S

HE SUB-ZONA & dip ] ) SUB-ZONA 6.dip:Major Planes Plot J HE SUB-ZOMA Td\p‘J ) SUB-ZONA 7.dip:Major Planes P\n\‘J HE SUB-ZONA 8 dip J € SUB-ZONA 8.dip:Major Planes Plot (E) SUB-ZONA 9 dip:Major Planes Plot™ ar
For Help, press F1 Dip / Dip Direction | 90/262
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N°SUB-
ZONA 10 RQD
Coordenadas 26 39
X: 1'098.431 20 35
Y: 1'276.442 15 18
Z: 1027 m 12 11
30 11
%RQD 58.7
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD
DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
71 70 D 8 92 E
90 126 D 90 20 D
88 28 D 59 348 D
80 125 D 78 165 D
76 280 D 64 18 D
84 90 D 62 266 D
89 110 D 90 210 D
90 260 D 80 230 D
90 120 D 78 195 D
76 60 D 90 342 D
80 170 D 58 110 D
71 246 D 85 260 D
52 280 D 78 60 D
72 240 D 84 90 D
78 88 D 85 148 D
68 359 D 52 125 D
84 130 D
80 118 D
48 250 D
66 40 D
80 25 D
78 135 D
90 38 D
78 120 D
76 230 D
80 70 D
60 280 D
79 228 D
74 100 D
89 101 D
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N°SUB-ZONA 10 N°ZONA 3

TALUD ROCOSO DE LA ViA BARRANCABERMEJA -
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

By @M A 68 Doe®e G@B DL ABBTON G oo

Schmidt
Congentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50%
1.50 ~ 3.00 %
3.00~ 450%
450~ 6.00%
6.00~ 7.50 %
7.50~ 9.00 %

9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.2449%

Equal Area
Lower Hemisphere
49 Poles
49 Entries

s

5 SUB-ZONA 7dp* | @ SUB-ZONA 7 dip:Major Flanes Fiot* | § SUB-ZONA Bdip | () SUB-ZONA 8 dip:Major Flanes Plot | € SUB-ZONA 3dip Major Flanes Piot* | £ SUB-ZONA 10.dp ¢8) 5UB-ZONA 10.dp:Unweighted Cortour Plot™ an
For Help, press F1 Dip / Dip Direction | 12/090

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

Major Planes Plot’

oals

B @M A el OORSTRADGS DL AIBBIC N = oGoeg

Orientations

1D Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

1 m 85 / 121

2 m 89 / 068
Equal Area
Lower Hemisphere
49 Poles
49 Entries

s

Hf SUB-ZONA 7.ip” | € SUB-ZONA 7.dip:Major Planes Ploi” | SUB-ZONA B.dip | € SUB-ZONA B.dip: Major Planes Plot | € SUB-ZONA S.dip:Major Planes Plot | 5 SUB-ZONA 10dp” () SUB-ZONA 10.dip:Major Planes Flot™ <>
For Help, press FL Dip / Dip Direction [90/270
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N°SUB-
ZONA 11 RQD
Coordenadas 10 15
X: 1'098.431 32 35
Y: 1'276.448 22 32
Z: 1029 m 12 18
18 38
%RQD 58.7
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
82 82 D 88 232 D
80 90 D 88 144 D
64 48 D 78 360 D
80 54 D 90 180 D
72 70 D 79 110 D
70 155 D 88 30 D
88 36 D 75 180 D
86 28 D 90 195 D
80 180 D 90 180 D
70 34 D 80 200 D
81 120 D 68 0 D
60 117 D 90 5 D
72 49 D 80 180 D
68 40 D 65 40 D
78 72 D 70 200 D
90 145 D 75 180 D
80 160 D 85 80 D
78 214 D 62 25 D
88 211 D 90 190 D
84 206 D 85 10 D
88 235 D 75 180 D
68 196 D
65 150 D
78 216 D
90 14 D
88 226 D
78 115 D
88 211 D
86 196 D
72 220 D
90 334 D
80 100 D
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N°SUB-ZONA 11 N°ZONA 3

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA —
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

= oG Oe0

B M A g 200®0 B2L TLABDORO N i

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00~ 450 %
450~ 6.00 %

6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
900~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.2075%

Equal Area
Lower Hemisphere
53 Poles
53 Entries
| BE SUBZONA 110~ (8) SUBZONA 11 dip:Unweighted Cortour Plot |
Dip / Dip Direction |80/281

For Help, press F1

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

- [SUB-ZONA 11.dip:Major Planes Plot]

B2 m A DEQRE1TROGL DEASSTLE | =00 Oad

Orientations

ID Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

T m 85 / 201
2 m 67 / 039

Equal Area
Lower Hemisphere
53 Poles
53 Entries
5 SUBZONA11dip® €5 SUB-ZONA 11 .dip:Major Planes Flot™
Dip / Dip Direction |90/278

For Help, press FL
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N°SUB-
ZONA 12 RQD

Coordenadas 20 25

X: 1'098.431 18 23

Y: 1'276.450 12

Z 1027 m 30

%RQD 42.7
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
80 115 D 90 40 D
77 188 D 80 50 D
72 190 D 74 37 D
78 170 D 62 40 D
72 165 D 69 49 D
78 45 D 88 100 D
63 49 D 72 180 D
78 49 D 85 40 D
65 300 D 49 117 D
72 38 D 90 50 D
88 64 D 82 50 D
87 46 D 90 150 D
85 160 D 82 5 D
84 52 D 85 25 D
78 55 D 88 220 D
80 30 D 80 45 D
78 32 D 90 225 D
72 32 D 58 160 D
80 175 D 85 40 D
84 31 D

82 50 D

8 126 E

20 250 D

78 180 D

80 252 D

88 130 D

78 28 D

88 245 D

78 0 D

78 256 D

76 0 D

84 17 D
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N°SUB-ZONA 12 N°ZONA 3

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

12dipUnweighted Contour Plot]

GeL LA IO |k =000

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00 %
3.00~ 6.00 %
6.00~ 9.00 %
9.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00~24.00 %
2400 ~ 27.00 %

| ] 27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Cong. = 25.4902%

Equal Area
Lower Hemisphere
51 Poles
51 Entries
5 SUB-ZONA 11.dp" | & SUB-ZONA 11.dp:Major Pianes Plot” | £ SUB-ZONA 12dp" (8) SUB-ZONA 12.dip:Unweighted Contour Plot”
For Help, press FL Dip/ Dip Direction |90/280

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

De-H k&S B @ m A e QEARE T RORLE DL ASBIO | =00 oed

Orientations

ID Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

1T m 81 / 044

Equal Area
Lower Hemisphere
51 Poles
51 Entries
5 SUB-ZONA T1.dip” | & SUB-ZONA 11 dip Major Planes Plot” | £ SUB-ZONA 12dp” (&) SUB-ZONA 12dp:Major Flanes Plot™
For Help, press FL Dip / Dip Direction |90/261
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N°SUB-
ZONA 13 RQD

Coordenadas 12 25

X: 1'098.431 16 23

Y: 1'276.455 16 11

Z: 1027 m 12 13

%RQD 42.7
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
90 180 D 90 90 D
72 186 D 82 220 D
80 100 D 86 198 D
78 184 D 89 4 D
88 170 D 88 4 D
89 3 D 78 38 D
82 180 D 88 6 D
80 7 D 20 170 D
90 80 D 89 175 D
84 8 D 84 42 D
72 170 D 86 188 D
88 194 D 78 32 D
52 0 D 88 184 D
60 190 D 88 230 D
90 186 D 90 100 D
28 10 E 6 156 E
90 176 D 86 155 D
88 172 D 75 170 D
78 105 D 30 170 D
88 359 D 28 170 E
72 5 D 78 100 D
86 348 D 82 60 D
89 95 D

88 180 D

85 80 D

90 0 D

90 90 D

90 125 D

86 178 D

78 90 D

22 178 E

86 198 D
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N°SUB-ZONA 13 N°ZONA 4

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA —
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

® Dips - [SUB-ZONA 13.dip:Unweighted Contour Plot*]

BEDV® 2 @000 @@L dLAERE i W= Q@ Oed

Schmidt
Congentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 3.00 %
3.00~ 6.00 %
6.00~ 9.00 %
9.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 15.00 %
15.00 ~ 18.00 %
18.00 ~ 21.00 %
21.00 ~ 24.00 %
24.00 ~ 27.00 %

| ] 27.00 ~ 30.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 27.7778%

Equal Area
Lower Hemisphere
54 Poles
54 Entries

EE SUB-ZONA 11.dp"| & SUBZONA T1.dp:Major Planes Plor* | E25 SUB-ZONA 12.p | @) SUB-ZONA 12.dip:Mejor Planes Plt | EE: Dipsd | EEE SUB-ZONA 13.dp° (8) SUB-ZONA 13.dip:Unneighted Contou Plot”

For Help, press F1 Dip / Dip Direction |90/278

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

BEm A o rTROar 0L AIBHITO = oo 0ed

Orientations

ID Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

1 m 88 / 182

Equal Area
Lower Hemisphere
54 Poles
54 Entries

S

5 SUB-ZONA 11.di" | € SUBZONA 11.dip Maior Planes Ploi” | £ SUB-ZONA 12ip | €0 SUB-ZONA 12.dip:Major Planes Plot | 55 Dips | Hi SUB-ZONA 13dip” (2 SUB-ZONA 13 cip:Msjor Flanes Plot*

For Help, press FL Dip / Dip Direction |80/143
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N°SUB-
ZONA 14 RQD

Coordenadas 20 20

X: 1'098.432 10 12

Y: 1'276.455 40 50

Z: 1026 m 13 20

18
%RQD 61.7
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
90 260 D 84 58 D
75 90 D 84 22 D
80 180 D 88 210 D
87 115 D 88 246 D
85 180 D 60 24 D
88 214 D 85 100 D
74 32 D 82 5 D
82 180 D 72 180 D
88 28 D 58 190 D
8 14 E 82 5 D
85 185 D 72 180 D
18 115 E 82 190 D
2 90 E 82 350 D
72 145 D 90 160 D
76 33 D 90 36 D
85 90 D 82 190 D
58 172 D 80 35 D
90 190 D 70 160 D
80 190 D

80 180 D

82 72 D

78 280 D

83 32 D

58 254 D

88 30 D

88 65 D

88 226 D

78 155 D

6 94 E

60 50 D

70 140 D

85 145 D
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N°SUB-ZONA 14 N°ZONA 4

TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA —

PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

oL DEAIBDIO |l = oooed

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.00 %
2.00~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %

8.00 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.00 %
12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

| ] 18.00 ~ 20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 18.0000%

Equal Area
Lower Hemisphere
50 Poles
50 Entries

S

) SUB-ZONA 11.dip:Major Planes le‘J E SUB-ZONA 12dip } ) SUB-ZONA 12.dip:Major Planes le} EF Dipsd | E SUB-ZONA 13.dp } ) SUB-ZONA 13.dip:Major Planes Plot } $E SUB-ZONA 14dp” (B) SUB-ZONA 14.dip:Unweighted Co ¢ | »
Dip / Dip Direction | 52/284

For Help, press F1

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

DEQAQ T ROQL DL ABBTE i oo

Orientations

ID Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

1 m 85 / 183
2 m 85 / 031

Equal Area
Lower Hemisphere
50 Poles
50 Entries

s

) SUB-ZONA 11.dip:Major Planes le‘J H SUB-ZONAQd\pJ ) SUB-ZONA 12.dip:Major Planes P\m} H Dipsd | EE SLIB-ZONAQd\pJ ) SUB-ZONA 13.dip:Major Planes P\m} HE SUB-ZONA 14dip” (B} SUB-ZONA 14 dip:Major Pianss P14 | »
Dip / Dip Direction |90/131

For Help, press FL
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N°SUB-
ZONA 15 RQD

Coordenadas 40 27

X: 1'098.430 12 18

Y: 1'276.457 18 18

Z. 1027 m 85 20

%RQD 79.3
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
78 109 D 72 30 D
72 220 D 87 118 D
86 134 D 83 140 D
58 148 D 86 252 D
48 190 D 48 190 D
79 220 D 88 116 D
90 230 D 88 230 D
82 260 D 86 238 D
90 150 D 90 215 D
80 83 D 2 300 E
88 120 D 86 188 D
86 90 D 74 290 D
73 270 D 79 220 D
88 140 D 86 20 D
8 240 E 86 22 D
88 52 D 64 84 D
12 290 E 82 230 D
88 48 D 54 240 D
86 70 D 62 58 D
78 158 D 64 230 D
70 72 D 5 320 E
82 250 D 70 93 D
72 86 D 78 247 D
53 260 D 80 242 D
70 250 D 84 190 D
88 322 D

11 310 E

42 310 D

88 178 D

11 174 E

62 230 D

89 58 D
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N°SUB-ZONA 15 N°ZONA 4

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA —
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

DE-WdR& DOODO S2edLABERO s =000

Schmidt
Congcentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00~ 4.50%
450~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50~ 9.00 %

9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.2807%

Equal Area
Lower Hemisphere
57 Poles
57 Entries

S

£ Dps¢ | 5 SUB-ZONA 13dp | @ SUB-ZONA 13.dp:Major Planes Plot | S5 SUB-ZONA 14.dp” | € SUB-ZONA 14.dp:Major Planes Plot™ | EE SUB-ZONA 155 (8) SUB-ZONA 15.dip:Uneighted Contour Plot” a»

For Help, press F1

Dip / Dip Direction | 90/157

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

Tools

m | A e

QECARS TROL DLABESIC i = oo oed

Orientations

1D Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

1 m 80 / 235
86 / 144
3 m 05 / 272

N
3

Equal Area
Lower Hemisphere
57 Poles
57 Entries

s

i Dips4 | F SUB-ZONA13.p | €3 SUB-ZONA 13.ip:Major Planes Plot | Ff SUB-ZONA 14.dip” | €5 SUB-ZONA 14 dip:Major Planes Plot” | EEf SUB-ZONA 15.ip" () SUUB-ZONA 15 dip:Major Planes Flot™

For Help, press F1

Dip / Dip Direction |90/256
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N°SUB-
ZONA 16 RQD

Coordenadas 40 20

X: 1'098.430 30 15

Y: 1'276.459 16 25

Z: 1028 m 22

%RQD 56.0
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
55 210 D 75 62 D
88 230 D 6 109 E
70 98 D 2 130 E
78 230 D 80 35 D
90 118 D 87 168 D
78 210 D 84 172 D
87 220 D 88 70 D
90 110 D 88 206 D
90 123 D 80 230 D
85 195 D 82 230 D
15 180 E 4 156 E
82 22 D 62 130 D
2 340 E 72 62 D
78 215 D 85 200 D
89 304 D 83 210 D
88 75 D 82 50 D
87 120 D 60 135 D
82 330 D 88 38 D
68 90 D 88 80 D
82 75 D 82 185 D
84 56 D 87 15 D
84 172 D 89 222 D
72 225 D 75 48 D
82 176 D 80 28 D
85 205 D 72 42 D
84 64 D

80 45 D

84 186 D

82 220 D

87 191 D

86 176 D

88 200 D
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N°SUB-ZONA 16 N°ZONA 4

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA —
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

B M DO L 0L ADDAO N i W= Q@ OO

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
300~ 450 %
450 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %

9.00 ~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00~13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.2807%

Equal Area
Lower Hemisphere
- 57 Poles

ESTRATIGRAFIA 1 716 57 Entries

& 5UB-ZONA 13.dp:Major Flanes Flot | EEE SUB-ZONA 14.dp™ | € SUB-ZONA 14 dip:Major Planes Plot~ | £ SUB-ZONA 15.dp | €& SUB-ZONA 15.dip:Major Planes Flot | £E SUB-ZONA 16.dp" (&) SUB-ZONA 16 dip:Unweighted Contour Plot | 4 | ¥
For Help, press FL Dip / Dip Direction |90/259

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

iy Qo rRoas 08 AIEGBAC i e oooed

Orientations

1D Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

1T m 90 / 215
2 m 90 / 119
3 m 04 / 158

Equal Area
Lower Hemisphere
57 Poles

ESTRATIGRAFIA 1 Z16 57 Entries

S

& SUB-ZONA 13 dip Major Plancs Plot | £ SUB-ZONA 14dp° | €) SUB-ZONA 14 dip:Maior Planes Plot” | $5E SUB-ZONA 15dip | &) SUB-ZONA 15 dip Major Planes Plot | #HF SUB-ZONA 160" (5} SUB-ZONA 16 dip:Msjor Planes Plot* <
For Help, press F1 Dip / Dip Direction |90/131
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N°ZONA 17 RQD

Coordenadas 80 18

X: 1'098.431 50 12

Y: 1'276.461 13 20

Z. 1027 m 18

%RQD 70.3
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
72 180 D 55 180 D
88 72 D 80 270 D
72 175 D 82 235 D
82 280 D 72 234 D
2 170 E 80 185 D
78 234 D 88 218 D
87 140 D 70 180 D
78 282 D 80 35 D
84 32 D 71 220 D
82 270 D 85 45 D
88 250 D 23 290 E
72 5 D 75 175 D
4 300 E 75 35 D
80 10 D 75 170 D
78 185 D 73 160 D
70 280 D 78 245 D
66 240 D 7 175 D
78 180 D 70 180 D
48 220 D 70 175 D
72 220 D 68 172 D
85 75 D 68 178 D
78 170 D 8 296 E
21 240 E

85 75 D

88 210 D

78 190 D

89 80 D

78 12 D

66 210 D

72 175 D

81 210 D

85 270 D

80 215 D
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N°SUB-ZONA 17 | N°ZONA 4
) TALUD ROCOSO DE LA ViA BARRANCABERMEJA —
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

De-dR& B @M A el @o0ead BleL 0sABBRIO | = oo oed

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 250 %

250~ 500 %
5.00~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
1500 ~17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %

| ] 22,50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 23.6364%

Equal Area
Lower Hemisphere
55 Poles
55 Entries

s

@ SUB-ZONA 14.dip:Mejor Planes Plot” | EFE SUB-ZONA 15.dip | €5 SUB-ZONA 15.ip Mejor Planes Plot | 5 SUB-ZONA 16dip | &5 SUB-ZONA 16 dip Major Plenes Pt | E5t SUB-ZONA17.dp" (@) SUB-ZONA 17.dp:Univeighted Cortour Flot™ | < | »
Dip / Dip Direction |90/152

For Help, press FL

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

F-dRE By @0 R @ DEQRQ T ROQLE DL ABBIEN =0 oed

Orientations

ID Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 105

1 m T4 [ 1T7

Equal Area
Lower Hemisphere
55 Poles
55 Entries

s

@ SUB-ZONA 14dp:Major Planes Plot” | EE SUB-ZONA 15.ip | (&) SUB-ZONA 15.dip:Major Planes Plot | EEE SUB-ZONA 16.0ip | &) SUB-ZONA 16.dip:Major Planes Plot | 5 SUB-ZONA 17p" (&) SUB-ZONA 17.dp:Major Planes Plot™ <
Dip/ Dip Direction | 29/192

For Help, press F1
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N°SUB-
ZONA 18 RQD

Coordenadas 45 40

X: 1'098.431 40 16

Y: 1'276.463 25 15

Z: 1026 m 18 20

%RQD 73.0
DATOS ESTRUCTURALES DEL TALUD

DIP DDIP ESTRUC DIP DDIP ESTRUC
80 215 D 66 344 D
42 230 D 62 45 D
80 245 D 70 122 D
88 88 D 88 284 D
72 170 D 78 85 D
78 40 D 85 178 D
76 18 D 72 230 D
85 75 D 58 45 D
70 16 D 58 140 D
72 205 D 81 230 D
62 220 D 40 70 D
87 230 D 82 218 D
71 234 D 88 50 D
68 55 D 72 15 D
2 276 E 84 62 D
89 75 D 4 290 E
89 240 D 10 292 E
89 120 D 89 80 D
10 130 E 55 40 D
64 220 D 78 210 D
74 222 D 76 222 D
72 72 D 8 296 E
82 218 D

89 234 D

78 175 D

88 222 D

85 298 D

80 222 D

72 265 D

8 225 E

86 34 D

70 145 D

80 215 D
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N°SUB-ZONA 18 N°ZONA
) TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

ighted Contour Plot]

oo ndo

B M A DOeEe @ 0L AIBDRRE N I = Qe 00

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50%
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
450~ 6.00%
6.00 ~ 7.50 %
7.90 ~ 9.00 %

900~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.2075%

Equal Area
Lower Hemisphere
53 Poles
53 Entries

S

& SUB-ZONA 15 dip:Major Planes Plot | F5 SUB-ZONA 16.dip | (5 SUB-ZONA 16 dip:Major Planes Plot | 5 SUB-ZONA 17.dp" | (&) SUB-ZONA 17.dip:Major Planes Plot” | £ SUB-ZONA 18dp  (8) SUB-ZONA 18 dp Urweighted Contour Flot | « | »
Dip / Dip Direction |00/150

For Help, press FL

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

Planes Pl

BEmA e QO00RE TROREQDLARBDICN L e ocoed

Orientations

ID Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

1 m 83 / 232
2 m 03 / 243

Equal Area
Lower Hemisphere
53 Poles
53 Entries

S

€ SUBZONA 15 dip Major Planes Plot | EEE SUB-ZONA 16.dp | € SUB-ZONA 16 dip Major Planes Flot | 5 SUB-ZONA 17.dp° | €5 SUB-ZONA 17 dip:ajor Planes Plot” | S5 SUB-ZONA 18dp () SUB-ZONA 18 dip:Major Planes Flot 0
Dip / Dip Direction [90/135

For Help, pressFL
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ANEXO B
ESTEREREOGRAFICAS DE LOS PLANOS DE DISCONTINUIDAD DE
LAS ZONAS REPRESENTATIVAS DEL MACIZO

PARTE 2
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N°ZONA

. TALUD ROCOSO DE LA ViA BARRANCABERMEJA -
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

G248 DL A BB IO =00 0o

Schmidt
Concentrations
9% of total per 1.0 % area

000~ 1.50%
150~ 3.00%
3.00~ 450 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
750~ 9.00 %

9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 10.4167%

Equal Area
Lower Hemisphere
48 Poles
48 Entries
| B DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA Tdip () DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 1 dip:Lnweighted Cortour Plot
For Help, press F1 Dip / Dip Direction | 80/203

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

@ o
DE-HRE BEOAeS QO0RQ 120 H LA SDION i =0 oo

Orientations

1D Dip / Direction
1 29 / 105
2 88 / 108

1 m 78/ 108
2 m 83/115
3 m 83/ 147

Equal Area
Lower Hemisphere
48 Poles
48 Entries
Z gpmwa REPESENTATIVO ZONA 1 dp @ DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 1.dip:Major Planes Plot
For Help, press 1 Dip / Dip Direction | 84/251
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N°ZONA

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

[DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2.dip:Unweighted Contour Plot]

ools

OV = @0ed0 G2pHTLADERO N i W= 9@ OO0

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00~ 2.00%
2.00~ 3.00 %
3.00~ 4.00 %
4.00~ 5.00 %
500~ 6.00%
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00 %
8.00~ 9.00 %

| ] 9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 6.2679%

Equal Area
Lower Hemisphere
52 Poles
52 Entries

(® DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2 dip Unweighted Contour Plot | E£& DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 3.dp | () DIAGRAMA REFESENTATIVO ZONA 3dp:Major Planes Plt | £55 DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 4p | G DIAGR « | »|
For Help, press F1

Dip / Dip Direction |90/206

I
REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

ools  Windo;

0|~ 68 GO0 TROB TELAGSRTO i = 0C 00

Orientations

1D Dip / Direction
2 88 / 108
3 29 / 105
1 m 76 / 022

2 m 90 / 335
3 m 82 / 069

Equal Area
Lower Hemisphere
52 Poles
52 Entries

@ DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2 dip:Major Planes Piot | DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 3.di | ) DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 3.dip:Mejor Planes Plot | 55 DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 4ip | ¥ DIAGRAMARI « [ » |
For Help, press FL

Dip / Dip Direction | 80/205
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N°ZONA
© 3

. TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

@808 A BB TON i = oo oo

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
150~ 3.00%
3.00~ 450 %
450~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
750~ 9.00 %

9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

o, 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.3636%

Equal Area
Lower Hemisphere
44 Poles
44 Entries

S

¥ DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2di | € DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2 dp:Major Planes Plot | 5 DIAGRAMA REPESENTATIVG Z0NA3dip (8) DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 3 dip: Unweighted Cortour Plot <>
For Help, press F1

Dip / Dip Direction |00/18%

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

JIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA

DE-HRE BEm A e ORI TROQH DL AIBDIC i e oo 0ed

Orientations

ID Dip / Direction
1 88 / 108
3 29 / 105

1 m 847337
83 / 115
3 m 88/ 108

o
3

Equal Area
Lower Hemisphere
44 Poles
44 Entries

5 DIAGRAMA REPESENTATIV ZONA 2 | €0 DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 2 dip:Msjor Planes Piot | #E DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 3dp () DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 3 dip:Major Planes Flot <
For Help, press FL

Dip / Dip Direction [78/255
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N°ZONA 4

. TALUD ROCOSO DE LA ViA BARRANCABERMEJA -
PROYECTO: BUCARAMANGA

ESTEREONET CON EL MAPA DE DENSIDAD DE POLOS

JIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA

Unweighted Contour Plot]

doy

B e m A e (SN YR @B 08 ASD IO e 0ooed

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 150 %
150~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
450~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %

9.00 ~10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.2807%

Equal Area
Lower Hemisphere
57 Poles
57 Entries

s

5 DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 3dp | €0 DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 3.dip:Mejor Planes Plot | 55 DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 4dp (@) DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 4.dip:Unweighted Cortour Flot |
For Help, press FL

Dip / Dip Direction [90/126

REPRESENTACION DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS

@EeRB TR0 L 0L A|BDITEC i = 0000

Orientations

ID Dip / Direction
1 88 / 108
2 29 7 105

1T m 80 / 235
2 m 80/ 94

3 m g8 /120

Equal Area
Lower Hemisphere
57 Poles
57 Entries

S

5 DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 3ip | () DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 3dip:Major Planes Plot | 55 DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA4dp (£ DIAGRAMA REPESENTATIVO ZONA 4 dip Major Planes Pt >
For Help, press F1

Dip / Dip Direction |00/145
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ANEXO C
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniaswski, 1989)
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PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
COORDENADAS: ZONAEXT1 : 1098.429E, 1'276.419 N, 1012 m
PARAMETROS DE CLASIFICACION
Ensayo de L
carga >10 10-4 4-2 21 Compr?&'og)s'mp'e
Resistencia de puntual P
la matriz rocosa
(Mpa) c >
ompresion ) ) ) 25- | 5-
Sipls >250 250-100 100-50 50-25 5 |1 <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 |1 0
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 006-0.2m <0.06
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la
e <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20
Puntuacién 6 4 2 1 0
4 Abertura Nada <0.1m 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
E Puntuacién 6 5 3 1 0
S
c q
= Rugosidad LA Rugosa HIgEEer s ondulada Suave
5 rugosa rugosa
o
(%]
g Puntuacién 6 5 3 1 0
S
o . Relleno duro Relleno duro Reliem Relleno blando
© Relleno Ninguno blando
o <5mm >5mm >5mm
S <5mm
E Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada LIgrerments | Ioe et ez balLyy Descompesta
alterada alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Agua Estado Ligeramente ,
freatica general Seco humedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0
CLASIFICACION
CLASE | 1 ] 1\ \%
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Puntuacién Zona 46
CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO EN RELACION AL iNDICE RM
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
| Muy Buena 100-81 >4 kg/cm? >45°
Il Buena 80-61 3-4 kg/cm? 35°-45°
] Media 60-41 2-3 kg/cm? 25°-35°
[\ Mala 40-21 1-2 kg/cm? 15°-25°
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PROCEDENCIA:

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON

PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
COORDENADAS: ZONAEXT 2 : 1'098.421 E, 1'276.420 N, 1011 m
PARAMETROS DE CLASIFICACION
Ensayo de L
carga >10 10-4 4-2 2-1 Compr?&'og)s'mp'e
Resistencia de la puntual P
1 matriz rocosa
(Mpa) p
Compresio 25- | 5-
n simple >250 250-100 100-50 50-25 5 |1 <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
90%- 04-900 04-750 04-500 0
5 RQD 100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
: Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 006-0.2m <0.06
Puntuacién 20 15 10 8 5
Lo e <im 1-3m 3-10m 10-20m 20
discontinuidad
Puntuacién 6 4 2 1 0
g Abertura Nada <0.1m 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
§ Puntuacién 6 5 3 1 0
S
= .
= Rugosidad LA Rugosa LB ondulada Suave
S rugosa rugosa
sl 2
g Puntuacién 6 5 3 1 0
©
& Relleno
g Relleno Ninguno Relleno Relleno duro blando Relleno blando
o duro <5mm >5mm <5 >5mm
5 mm
E’ Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterad | Ligerament | Moderadament Muy Descompesta
a e alterada e alterada alterada P
Puntuacién 6 5 5 1 0
Agua Estado Ligerament c
. freatica general Seco e humedo Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
CLASIFICACION
CLASE | Il 11 vV \%
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Puntuaciéon Zona 35
CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO EN RELACION AL INDICE RMR
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulo de rozamiento
| Muy Buena 100-81 >4 kg/cm? >45°
Il Buena 80-61 3-4 kg/lcm?2 35°-45°
] Media 60-41 2-3 kg/lcm?2 25°-35°
1Y Mala 40-21 1-2 kg/cm? 15°-25°
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PROCEDENCIA:

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON

PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
COORDENADAS: ZONA EXT 3 : 1'098.430 E, 1'276.461 N, 1020 m
PARAMETROS DE CLASIFICACION
Ensayo de _ _ Compresion simple
Resistencia de la | @92 puntual 1o 10-4 4-2 2-1 (Mpa)
1 matriz rocosa
Mpa, I - | 5-
(Mp2) Compresion | >250 | 250-100 | 10050 | 5025 |2 || <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 |1 0
, RQD oo | 75%-90% | 50%-75% | 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 006-0.2m <0.06
Puntuacioén 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20
@ Puntuacion 6 4 2 1 0
E Abertura Nada <0.1m 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
.'g Puntuacion 6 5 3 1 0
=
E Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligrirggwsznte ondulada Suave
?
4 E Puntuacion 6 5 3 1 0
S
— Relleno
% Relleno Ninguno duF:gILe;rgm Rellfé\n:nc:uro b('g:ﬁ: ReIIe:soml?]Iqando
3
g Puntuacion 6 4 2 2 0
|
Alteracion Inalterada Ligletrearr::;\te Modaelrte:ri:g;eme Muy alterada Descompesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Agu.a Estado Seco Ligr2ialinehie Himedo Goteando Agua fluyendo
5 fredtica general humedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
CLASIFICACION
CLASE | Il 11 \Y) V
. Muy :
Calidad Buena Media Mala Muy mala
buena
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Puntuacién Zona 31

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO EN RELACION AL INDICE RMR

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesién Angulo de rozamiento
I Muy Buena 100-81 >4 kg/cm? >45°
] Buena 80-61 3-4 kglcm? 35°-45°
11 Media 60-41 2-3 kg/cm? 25°-35°
[\ Mala 40-21 1-2 kglcm? 15°-25°
V Muy mala <20 <1 kg/cm? <15°
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PROCEDENCIA:

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON

PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
COORDENADAS: ZONA EXT 4 : 1'098.430E, 1'276.461 N, 1022 m
PARAMETROS DE CLASIFICACION
Ensayo de _ Compresion simple
Resistencia de la | carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 (Mpa)
1 matriz rocosa
M .z - -
(Mpa) Compresion | 550 | 250200 | 10050 | 5025 |%|%| <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 |1 0
5 RQD fgg/g/; 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 006-0.2m <0.06
Puntuacioén 20 15 10 8 5
Longitud de la
discontinuidad <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20
@ Puntuacion 6 4 2 1 0
= Abertura Nada <0.1m 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
c
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligﬁrg(r)nsznte ondulada Suave
4| 3 —
o Puntuacion 6 5 3 1 0
©
g Relleno Ninguno Rellfsnrgrguro Rellfgncincqluro blasgginsomm Relleno blando >5mm
o
8 Puntuacién 6 4 2 2 0
(2]
Ll ;
Alteracion Inalterada ngletrearr::;\te Modzlrtf;crl:g;ente Muy alterada Descompesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Agua Estado Ligeramente .
5 A general Seco e Humedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
CLASIFICACION
CLASE | 1 \Y \Y
: Muy .
Calidad Buena Media Mala Muy mala
buena
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Puntuacién Zona 50

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO EN RELACION AL INDICE RMR

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesién Angulo de rozamiento
I Muy Buena 100-81 >4 kg/cm? >45°
Il Buena 80-61 3-4 kglcm? 35°-45°
Il Media 60-41 2-3 kg/cm? 25°-35°
Y Mala 40-21 1-2 kg/cm? 15°-25°
V Muy mala <20 <1 kg/cm2 <15°
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ANEXO D
ENSAYOS DE LABORATORIO
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ENSAYOS DE

HUMEDAD

NTC 1495 ASTM D 2216

PROCEDENCIA:

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA
FORMACION GIRON

TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -

PROYECTO: BUCARAMANGA

TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N1)
COORDENADAS: 1'098.429 E, 1'276.419 N, 1012 m
TARA 10 33 25
W. TARA 6.8 6.7 6.3
W. MUESTRA HUMEDA + TARA 64.2 65.2 61.1
W. MUESTRA SECA + TARA 63.2 63.9 60.2
W, MUESTRA SECA 56.40 57.20 53.90
HUMEDAD % 1.77 2.27 1.67
TARA 63 36 21
W. TARA 6.9 5.9 6.2
W. MUESTRA HUMEDA + TARA 61.2 55.6 53.8
W. MUESTRA SECA + TARA 60.5 54.5 52.7
W, MUESTRA SECA 53.60 48.60 46.50
w. AGUA 0.70 1.10 1.10
HUMEDAD % 1.31 2.26 2.37
| PROMEDIO DE HUMEDADES % 1.94
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ENSAYOS DE HUMEDAD
NTC 1495 ASTM D 2216

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA

PROCEDENCIA: FORMACION GIRON
TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -

PROYECTO: BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N2)
COORDENADAS: 1'098.421 E, 1'276.420 N, 1011 m
TARA 3 13 52
W. TARA 6.8 6.8 6.8
W. MUESTRA HUMEDA + TARA 66.5 63.2 62.1
W. MUESTRA SECA + TARA 64.0 60.7 59.8
W, MUESTRA SECA 57.20 53.90 53.00
HUMEDAD % 4.37 4.64 4.34
TARA 29 41 33
W. TARA 6.1 5.9 6.5
W. MUESTRA HUMEDA + TARA 62.9 56.8 58.3
W. MUESTRA SECA + TARA 61.2 54.7 55.6
W, MUESTRA SECA 55.10 48.80 49.10
w. AGUA 1.70 2.10 2.70
HUMEDAD % 3.09 4.30 5.50
PROMEDIO DE HUMEDADES % 4.37
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ENSAYO DE HUMEDAD
NTC 1495 ASTM D 2216

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA

PROCEDENCIA: FORMACION GIRON

TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -
PROYECTO: BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N3)
COORDENADAS: 1'098.430 E, 1'276.461 N, 1020 m
TARA 2 56 29
W. TARA 6.7 6.7 6.8
W. MUESTRA HUMEDA + TARA 71.4 63.2 59.8
W. MUESTRA SECA + TARA 70.3 61.8 59.1
W, MUESTRA SECA 63.60 55.10 52.30
HUMEDAD % 1.73 2.54 1.34
TARA 33 39 11
W. TARA 6.3 5.9 6.5
W. MUESTRA HUMEDA + TARA 63.1 57.3 54.4
W. MUESTRA SECA + TARA 62.1 56.7 53.1
W, MUESTRA SECA 55.80 50.80 46.60
w. AGUA 1.00 0.60 1.30
HUMEDAD % 1.79 1.18 2.79
PROMEDIO DE HUMEDADES % 1.90
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ENSAYO DE HUMEDAD
NTC 1495 ASTM D 2216

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA

PROCEDENCIA: FORMACION GIRON
TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -

PROYECTO: BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N4)
COORDENADAS: 1'098.430 E, 1'276.461 N, 1022 m
TARA 13 56 29
W. TARA 6.9 6.7 6.8
W. MUESTRA HUMEDA + TARA 67.2 63.2 59.8
W. MUESTRA SECA + TARA 66.5 61.8 59.1
W, MUESTRA SECA 59.60 55.10 52.30
HUMEDAD % 1.17 2.54 1.34
TARA 33 39 11
W. TARA 6.3 5.9 6.5
W. MUESTRA HUMEDA + TARA 63.1 57.3 54.4
W. MUESTRA SECA + TARA 62.1 56.7 53.1
W, MUESTRA SECA 55.80 50.80 46.60
w. AGUA 1.00 0.60 1.30
HUMEDAD % 1.79 1.18 2.79
PROMEDIO DE HUMEDADES % 1.80
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ENSAYO DE HUMEDAD
NTC 1495 ASTM D 2216

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA

PROCEDENCIA: FORMACION GIRON
TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -

PROYECTO: BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (LC)
TARA 1 33 39
W. TARA 6.8 6.5 6.2
W. MUESTRA HUMEDA + TARA 84.6 62.3 58.3
W. MUESTRA SECA + TARA 83.9 61.8 57.2
W, MUESTRA SECA 77.10 55.30 51.00
HUMEDAD % 091 0.90 2.16
TARA 41 14 19
W. TARA 6.1 5.8 6.8
W. MUESTRA HUMEDA + TARA 62.8 57.3 54.4
W. MUESTRA SECA + TARA 61.8 56.7 53.1
W, MUESTRA SECA 55.70 50.90 46.30
w. AGUA 1.00 0.60 1.30
HUMEDAD % 1.80 1.18 2.81
PROMEDIO DE HUMEDADES % 1.63
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ENSAYO DE HUMEDAD
NTC 1495 ASTM D 2216

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA

PROCEDENCIA: FORMACION GIRON
TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -

PROYECTO: BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (PR)
COORDENADAS: 1'098.430 E, 1'276.457 N, 1027 m
TARA 8 38 37
W. TARA 6.9 6.9 5.9
W. MUESTRA HUMEDA + TARA 67.3 62.8 58.2
W. MUESTRA SECA + TARA 65.6 61.8 57.1
W, MUESTRA SECA 58.70 54.90 51.20
HUMEDAD % 2.90 1.82 2.15
TARA 45 52 22
W. TARA 5.7 5.9 6.9
W. MUESTRA HUMEDA + TARA 55.5 53.7 55.8
W. MUESTRA SECA + TARA 53.8 52 53.8
W, MUESTRA SECA 48.10 46.10 46.90
w. AGUA 1.70 1.70 2.00
HUMEDAD % 3.563 3.69 4.26
PROMEDIO DE HUMEDADES % 3.06
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LABORATORIO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION INV-E-223
METODO DE SATURACION

PROCEDENCIA:

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON

PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA ViA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N1)
COORDENADAS: 1'098.429 E, 1'276.419N, 1012m
MUESTRA No 1 2 3
MASA DE LA MUESTRA SECA (g) 242.9 119.4 224.4
MASA DE LA MUESTRA SSS EN EL AIRE (g) 244.3 120 225.7
Pa=MASA DE LA CANASTA SUMERGIDA (g) 1800 1800 1800
Pb=MASA DE LA CANASTA +MUESTRA SSS 1885 1830 1935
EN AGUA (g)
MASA DE LA MUESTRA EN AGUA Pa-Pb 85 30 135
CALCULOS Y RESULTADOS
MUESTRA No 1 2 3
GRAVEDAD ESPECIFICA REAL (Qr) 1.538 1.336 2.510
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE (Qap) 1.525 1.327 2.474
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE
S.S.S.(Qap.sss) 1.534 1.333 [ 2.488
% ABSORCION 0.576 0.503 0.579
(9r)prom 1.795
(Qap)prom 1.775
(Qap.sss)prom 1.785
% Absorcion prom 0.553
NATY ALEJANDRA MURCIA ING. ORLANDO ARDILA
PAEZ  COD 2073002 CEL GERENTE ANDINA
. 3205880486 ’ INGENIERIA
REALIZO ANDRES EDUARDO ESTIPINAN SUPERVISO DIEGO OCHOA
COD 2083270 CEL CAMACHO
3105766816 LABORATORISTA
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LABORATORIO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION INV-E-223
METODO DE SATURACION

PROCEDENCIA:

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON

PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA ViA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N2)
COORDENADAS: 1'098.421 E, 1'276.420 N, 1011 m
MUESTRA No 1 2 3
MASA DE LA MUESTRA SECA (g) 139.3 172.3 176.8
MASA DE LA MUESTRA SSS EN EL AIRE (g) 140.5 172.9 177.5
Pa=MASA DE LA CANASTA SUMERGIDA (g) 1800 1800 1800
Pb=MASA DE LA CANASTA +MUESTRA SSS 1905 1903 1900
EN AGUA (g)
MASA DE LA MUESTRA EN AGUA Pa-Pb 105 103 100
CALCULOS Y RESULTADOS
MUESTRA No 1 2 3
GRAVEDAD ESPECIFICA REAL (Qr) 4.061 2.486 2.302
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE (Qap) 3.924 2.465 2.281
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE
S.S.S.(Qap.sss) 3.958 2474 | 2.290
% ABSORCION 0.861 0.348 0.396
(9r)prom 2.950
(Qap)prom 2.890
(Qap.sss)prom 2.907
% Absorcion prom 0.535
NATY ALEJANDRA MURCIA ING. ORLANDO ARDILA
PAEZ  COD 2073002 CEL GERENTE ANDINA
REALIZO 3205880486 SUPERVISO INGENIERIA

ANDRES EDUARDO ESTIPINAN
COD 2083270 CEL
3105766816

DIEGO OCHOA
CAMACHO
LABORATORISTA
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LABORATORIO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION INV-E-223
METODO DE SATURACION

PROCEDENCIA:

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON

PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA ViA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N3)
COORDENADAS: 1'098.430 E, 1'276.461 N, 1020 m
MUESTRA No 1 2 3
MASA DE LA MUESTRA SECA (g) 284.7 173.8 168.6
MASA DE LA MUESTRA SSS EN EL AIRE (g) 287 175.2 169.9
Pa=MASA DE LA CANASTA SUMERGIDA (g) 1800 1800 1800
Pb=MASA DE LA CANASTA +MUESTRA SSS 1975 1900 1900
EN AGUA (g)
MASA DE LA MUESTRA EN AGUA Pa-Pb 175 100 100
CALCULOS Y RESULTADOS
MUESTRA No 1 2 3
GRAVEDAD ESPECIFICA REAL (Qr) 2.595 2.355 2.458
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE (Qap) 2.542 2.311 2.412
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE
S.S.S.(Qap.sss) 2.563 2.330 | 2431
% ABSORCION 0.808 0.806 0.771
(9r)prom 2.469
(Qap)prom 2.422
(Qap.sss)prom 2.441
% Absorcion prom 0.795
NATY ALEJANDRA MURCIA ING. ORLANDO ARDILA
PAEZ  COD 2073002 CEL GERENTE ANDINA
REALIZO 3205880486 SUPERVISO INGENIERIA

ANDRES EDUARDO ESTIPINAN
COD 2083270 CEL
3105766816

DIEGO OCHOA
CAMACHO
LABORATORISTA
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LABORATORIO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION INV-E-223
METODO DE SATURACION

PROCEDENCIA:

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON

PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA ViA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N4)
COORDENADAS: 1'098.430 E, 1'276.461 N, 1022 m
MUESTRA No 1 2 3
MASA DE LA MUESTRA SECA (g) 156 172.3 176.8
MASA DE LA MUESTRA SSS EN EL AIRE (g) 156.5 172.9 177.5
Pa=MASA DE LA CANASTA SUMERGIDA (g) 1800 1800 1800
Pb=MASA DE LA CANASTA +MUESTRA SSS 1896 1903 1900
EN AGUA (g)
MASA DE LA MUESTRA EN AGUA Pa-Pb 96 103 100
CALCULOS Y RESULTADOS
MUESTRA No 1 2 3
GRAVEDAD ESPECIFICA REAL (Qr) 2.600 2.486 2.302
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE (Qap) 2.579 2.465 2.281
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE
S.S.S.(Qap.sss) 2.587 2474 | 2.290
% ABSORCION 0.321 0.348 0.396
(9r)prom 2.463
(Qap)prom 2.442
(Qap.sss)prom 2.450
% Absorcion prom 0.355
NATY ALEJANDRA MURCIA ING. ORLANDO ARDILA
PAEZ  COD 2073002 CEL GERENTE ANDINA
REALIZO 3205880486 SUPERVISO INGENIERIA

ANDRES EDUARDO ESTIPINAN
COD 2083270 CEL
3105766816

DIEGO OCHOA
CAMACHO
LABORATORISTA
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LABORATORIO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION INV-E-223

METODO DE SATURACION

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA ViA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (PR)
COORDENADAS: 1'098.430 E, 1'276.457 N, 1027 m
MUESTRA No 1 2 3
MASA DE LA MUESTRA SECA (g) 219.2 211 240.1
MASA DE LA MUESTRA SSS EN EL AIRE (g) 222.8 214.1 243.5
Pa=MASA DE LA CANASTA SUMERGIDA (g) 1800 1800 1800
Pb=MASA DE LA CANASTA +MUESTRA SSS 1935 1925 1942
EN AGUA (g)
MASA DE LA MUESTRA EN AGUA Pa-Pb 135 125 142
CALCULOS Y RESULTADOS
MUESTRA No 1 2 3
GRAVEDAD ESPECIFICA REAL (Qr) 2.603 2.453 2.448
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE (Qap) 2.497 2.368 2.366
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE
S.S.S.(Qap.sss) 2.538 2.403 | 2.399
% ABSORCION 1.642 1.469 1.416
(9r)prom 2.501
(Qap)prom 2.410
(Qap.sss)prom 2.447
% Absorcion prom 1.509
ING. ORLANDO ARDILA
|y seorswrck e B it
REALIZO SUPERVISO
ANDRES EDUARDO ESTIPINAN E D'Eﬁﬁ ECCHHOOA
COD 2083270 CEL 3105766816 LABORATORISTA
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LABORATORIO POROSIDAD Y DENSIDAD SECA INVE-223

METODO DE SATURACION

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS IREGULARES (N1)
COORDENADAS: 1'098.429 N, 1'276.419E, 1012m
MUESTRA No 1 2 3
MASA DE LA MUESTRA SECA EN EL AIRE (g) 242.9 119.4 224.4
MAS DE LA MUESTRA SECA SSS EN EL AIRE (g) 244.3 120 225.7
Pa=MASA DE LA CANASTA SUMERGIDO(g) 1800 1800 1800
Pb=MASA DE LA CANASTA +MUESTRA SSS EN 1885 1830 1935
AGUA (g)
MASA DE LA MUESTRA EN AGUA 85 30 135
Calculos
MUESTRA No 1 2 3
Volumen total V 159.3 90 90.7
Volumen vacios Vv 1.4 0.6 1.3
Resultados
Porosidad n
(1,2,3) 0.879| 0.667 1.433
Nprom | 0.993|
Densidad
seca pPd 1.5251 1.327 2.474
Pd prom 1.775
NATY ALEJANDRA MURCIA PAEZ ING. ORLANDO ARDILA
) COD 2073002 CEL 3205880486 ' GETNEGNET,EIQQI'/?\'NA
REALIZO SUPERVISO
ANDRES EDUARDO ESTIPINAN E DIEGO OCHOA CAMACHO
COD 2083270 CEL 3105766816 LABORATORISTA
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LABORATORIO POROSIDAD Y DENSIDAD SECA INVE-223

METODO DE SATURACION

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS IREGULARES (N2)
COORDENADAS: 1'098.429 N, 1'276.419E, 1012m
MUESTRA No 1 2 3
MASA DE LA MUESTRA SECA EN EL AIRE (g) 139.3 172.3 176.8
MAS DE LA MUESTRA SECA SSS EN EL AIRE (g) 140.5 172.9 177.5
Pa=MASA DE LA CANASTA SUMERGIDO(g) 1800 1800 1800
Pb=MASA DE LA CANASTA +MUESTRA SSS EN 1905 1903 1900
AGUA (9)
MASA DE LA MUESTRA EN AGUA 105 103 100
Calculos

MUESTRA No 1 2 3

VOLUMEN TOTAL V 35.5 69.9 77.5

VOLUMEN VACIOS Vv 1.2 0.6 0.7

Resultados
POROSIDAD n (123 | | 3.380 0.858| 0.903
| Nprom | l.714|
DENSID. SECA pd 3.924( 2.465 2.281
Pd prom 2.890
ING. ORLANDO ARDILA
| e e | MedEre o
REALIZO SUPERVISO

ANDRES EDUARDO ESTIPINAN E
COD 2083270 CEL 3105766816

DIEGO OCHOA CAMACHO
LABORATORISTA
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LABORATORIO POROSIDAD Y DENSIDAD SECA INVE-223

METODO DE SATURACION

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS IREGULARES (N3)
COORDENADAS: 1'098.430 N, 1'276.461 E, 1020 m
MUESTRA No 1 2 3
MASA DE LA MUESTRA SECA EN EL AIRE (g) 284.7 173.8 168.6
MAS DE LA MUESTRA SECA SSS EN EL AIRE (g) 287 175.2 169.9
Pa=MASA DE LA CANASTA SUMERGIDO(g) 1800 1800 1800
Pb=MASA DE LA CANASTA +MUESTRA SSS EN 1975 1900 1900
AGUA (g9)
MASA DE LA MUESTRA EN AGUA 175 100 100
Calculos
MUESTRA No 1 2 3
VOLUMEN TOTAL V 112 75.2 69.9
VOLUMEN VACIOS Vv 2.3 1.4 1.3
Resultados
POROSIDAD n (123 | | 2054| 1862  1.860
| Nprom | 1.925 |
DENSID. SECA pd 2.542 2.311 2.412
Pd prom 2.422
NATY ALEJANDRA MURCIA PAEZ ING. ORLANDO ARDILA
) COD 2073002 CEL 3205880486 ’ GETNEG’\‘I-EI—IEIQQ&INA
REALIZO SUPERVISO
ANDRES EDUARDO ESTIPINAN E DIEGO OCHOA CAMACHO
COD 2083270 CEL 3105766816 LABORATORISTA
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LABORATORIO POROSIDAD Y DENSIDAD SECA INVE-223
METODO DE SATURACION

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS IREGULARES (N4)
COORDENADAS: 1'098.430 N, 1'276.461 E, 1022 m
MUESTRA No 1 2 3
MASA DE LA MUESTRA SECA EN EL AIRE (g) 156 172.3 176.8
MAS DE LA MUESTRA SECA SSS EN EL AIRE (g) 156.5 172.9 177.5
Pa=MASA DE LA CANASTA SUMERGIDO(g) 1800 1800 1800
Pb=MASA DE LA CANASTA +MUESTRA SSS EN 1896 1903 1900
AGUA (9)
MASA DE LA MUESTRA EN AGUA 96 103 100
Calculos
MUESTRA No 1 2 3
VOLUMEN TOTAL V 60.5 69.9 77.5
VOLUMEN VACIOS Vv 0.5 0.6 0.7
Resultados
POROSIDAD N (123) | | 0826| 0.858] 0.9003
| Nprom | 0.863 |
DENSID. SECA pd 2.579 2.465 2.281
Pd prom 2.442
NATY ALEJANDRA MURCIA PAEZ ING. ORLANDO ARDILA
’ COD 2073002 CEL 3205880486 ) GE'IQNE('B\II-EFEIQSI,[:\INA
REALIZO SUPERVISO
ANDRES EDUARDO ESTIPINAN E DIEGO OCHOA CAMACHO
COD 2083270 CEL 3105766816 LABORATORISTA
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LABORATORIO POROSIDAD Y DENSIDAD SECA INVE-223
METODO DE SATURACION

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS IREGULARES (PR)
COORDENADAS: 1'098.430 N, 1'276.457 E, 1027 m
MUESTRA No 1 2 3
MASA DE LA MUESTRA SECA EN EL AIRE (g) 219.2 211 240.1
MAS DE LA MUESTRA SECA SSS EN EL AIRE (g) 222.8 214.1 243.5
Pa=MASA DE LA CANASTA SUMERGIDO(g) 1800 1800 1800
Pb=MASA DE LA CANASTA +MUESTRA SSS EN 1935 1925 1942
AGUA (g)
MASA DE LA MUESTRA EN AGUA 135 125 142
Calculos
MUESTRA No 1 2 3
VOLUMEN TOTAL V 87.8 89.1 101.5
VOLUMEN VACIOS Vv 3.6 3.1 3.4
Resultados
POROSIDAD N (123 | | 4100| 3.479] 3.350
| Nprom | 3.643 |
DENSID. SECA pd 2.497 2.368 2.366
Pd prom 2.410
NATY ALEJANDRA MURCIA PAEZ ING. ORLANDO ARDILA
GERENTE ANDINA
’ COD 2073002 CEL 3205880486 ) INGENIERIA
REALIZO SUPERVISO
ANDRES EDUARDO ESTIPINAN E DIEGO OCHOA CAMACHO
COD 2083270 CEL 3105766816 LABORATORISTA

176




LABORATORIO ABRASION DE AGREGADOS MAQUINA DE LOS ANGELES INVE 218-219

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: AGREGADO RESPECTO A LA GRADACION A (N1)
COORDENADAS: 1'098.432 E, 1'276.455 N, 1026 m
TAMARO PESO EN (gr) GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" N°3 2500
N°3 N°4 2500
N°4 N°8 5000
N° DE ESFERAS= 12 11 8 6 12 12 12
GRADACION USADA A | % DESGASTE POR ABRASION | 61.28 |
N° DE ESFERAS 12
N° DE REVOLUCIONES 500rPM
Pa= muestra seca antes del ensayo (g) 5000
Pb=Muestra seca despues del ensayo (g) 1936
Pérdida (gr)= Pa-Pb 3064

REALIZADO POR

COD: 2073002

NATY ALEJANDRA MURCIA P.
CEL: 3205880486

ANDRES EDUARO ESTUPINAN E.
COD: 2083270 CEL: 3105766816

ING. JORGE ARDILA

SUPERVISADO POR: GERENTE ANDINA INGENIERIA

DIEGO OCHOA CAMACHO
LABORATORISTA

178



LABORATORIO ABRASION DE AGREGADOS MAQUINA DE LOS ANGELES INVE 218-219

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: AGREGADO RESPECTO A LA GRADACION A (N2)
COORDENADAS: 1'098.421 N, 1'276.420 E, 1011 m
TAMARNO PESO EN (gr) GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" N°3 2500
N°3 N°4 2500
N°4 N°8 5000
N° DE ESFERAS= 12 11 8 6 12 12 12
GRADACION USADA A | % DESGASTE POR ABRASION | 97.492 |
N° DE ESFERAS 12
N° DE REVOLUCIONES 500rRPM
Pa= muestra seca antes del ensayo (g) 5000
Pb=Muestra seca despues del ensayo (g) 125.4
Pérdida (gr)= Pa-Pb 4874.6

REALIZADO POR

NATY ALEJANDRA MURCIA P.

COD: 2073002

CEL: 3205880486

ANDRES EDUARO ESTUPINAN E.

COD: 2083270 CEL: 3105766816

ING. JORGE ARDILA

SUPERVISADO POR: GERENTE ANDINA INGENIERIA

DIEGO OCHOA CAMACHO

LABORATORISTA
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LABORATORIO ABRASION DE AGREGADOS MAQUINA DE LOS ANGELES INVE 218-219

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: AGREGADO RESPECTO A LA GRADACION A (N3)
COORDENADAS: 1'098.430 N, 1'276.461 E, 1020 m
TAMARO PESO EN (gr) GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" N°3 2500
N°3 N°4 2500
N°4 N°8 5000
N° DE ESFERAS= 12 11 8 6 12 12 12
GRADACION USADA A | % DESGASTE POR ABRASION | 67.674 |
N° DE ESFERAS 12
N° DE REVOLUCIONES 500rPM
Pa= muestra seca antes del ensayo (g) 5000
Pb=Muestra seca despues del ensayo (g) 1616.3
Pérdida (gr)= Pa-Pb 3383.7
NATY ALEJANDRA MURCIA P. ING. JORGE ARDILA
REALIZADO POR COD: 2075002 CEL: 3205890456 SUPERVISADO POR: |-2ERENTE ANDINA INGENIERIA
ANDRES EDUARO ESTUPINAN E. DIEGO OCHOA CAMACHO
COD: 2083270 CEL: 3105766816 LABORATORISTA
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LABORATORIO ABRASION DE AGREGADOS MAQUINA DE LOS ANGELES INVE 218-219

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: AGREGADO RESPECTO A LA GRADACION A (N4)
COORDENADAS: 1'098.430 N, 1'276.461 E, 1022 m
TAMARNO PESO EN (gr) GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" N°3 2500
N°3 N°4 2500
N°4 N°8 5000
N° DE ESFERAS= 12 11 8 6 12 12 12
GRADACION USADA A | % DESGASTE POR ABRASION | 69.88 |
N° DE ESFERAS 12
N° DE REVOLUCIONES 500RrRPM
Pa= muestra seca antes del ensayo (g) 5000
Pb=Muestra seca despues del ensayo (g) 1506
Pérdida (gr)= Pa-Pb 3494

REALIZADO POR

NATY ALEJANDRA MURCIA P.

COD: 2073002

CEL: 3205880486

ANDRES EDUARO ESTUPINAN E.
COD: 2083270 CEL: 3105766816

ING. JORGE ARDILA
GERENTE ANDINA

SUPERVISADO POR: INGENIERIA

DIEGO OCHOA CAMACHO
LABORATORISTA
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LABORATORIO ABRASION DE AGREGADOS MAQUINA DE LOS ANGELES INVE 218-219

PROCEDENCIA:

AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON

PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: AGREGADO RESPECTO A LA GRADACION A (LC)
COORDENADAS: 1'098.432 N, 1'276.455 N, 1026 m
TAMARNO PESO EN (gr) GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" N°3 2500
N°3 N°4 2500
N°4 N°8 5000
N° DE ESFERAS= 12 11 8 6 12 12 12
GRADACION USADA A | % DESGASTE POR ABRASION | 74.28 |
N° DE ESFERAS 12
N° DE REVOLUCIONES 500rRPM
Pa= muestra seca antes del ensayo (g) 5000
Pb=Muestra seca despues del ensayo (g) 1286
Pérdida (gr)= Pa-Pb 3714

REALIZADO POR

NATY ALEJANDRA MURCIA P.

COD: 2073002

CEL: 3205880486

ANDRES EDUARO ESTUPINAN E.
COD: 2083270 CEL: 3105766816

SUPERVISADO POR:

ING. JORGE ARDILA
GERENTE ANDINA
INGENIERIA

DIEGO OCHOA CAMACHO
LABORATORISTA
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LABORATORIO ABRASION DE AGREGADOS MAQUINA DE LOS ANGELES INVE 218-219

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: AGREGADO RESPECTO A LA GRADACION A (PR)
COORDENADAS: 1'098.430 N, 1'276.457 E, 1027 m
TAMARNO PESO EN (gr) GRADACION DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500
21/2" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000
11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 1/2" 1250 2500
1/2" 3/8" 1250 2500
3/8" N°3 2500
N°3 N°4 2500
N°4 N°8 5000
N° DE ESFERAS= 12 11 8 6 12 12 12
GRADACION USADA A | % DESGASTE POR ABRASION | 745 |
N° DE ESFERAS 12
N° DE REVOLUCIONES 500rPM
Pa= muestra seca antes del ensayo (g) 5000
Pb=Muestra seca despues del ensayo (g) 1275
Pérdida (gr)= Pa-Pb 3725

NATY ALEJANDRA MURCIA P.

COD: 2073002 CEL: 3205880486
REALIZADO POR

ANDRES EDUARO ESTUPINAN E.
COD: 2083270 CEL: 3105766816

SUPERVISADO POR:

ING. JORGE ARDILA
GERENTE ANDINA INGENIERIA

DIEGO OCHOA CAMACHO
LABORATORISTA
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ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE ROCA

ASTM D- 2983
PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N1)
COORDENADAS: 1'098.430N, 1'276.461E, 1020 m

DIAMETRO DE | ALTURA DE RESISTENCIA A LA
PROBETA No LA PROBETA | LA PROBETA 'CARGA AREAIBEIEAIFROBETA COMPRESION
MAXIMA (KN) (mm)?
(mm) (mm) (Mpa)

57 110 180.69 2551.76 70.810

2 56 110 172.9 2463.01 70.199

3 57 110 177.5 2551.76 69.560

PROMEDIO RESISTENCIA A LA
COMPRESION (Mpa) 70.189

Se produjeron grietas de traccion y planos de corte que progresaron
DESCRIPCION DEL MODO | en el interior de la roca, se evidencio la rotura en la parte inferior del
DE FALLA ndcleo.

ANTES DE LA FALLA DESPUES DE LA FALLA

ING. ORLANDO ARDILA
GERENTE ANDINA
INGENIERIA

NATY ALEJANDRA MURCIA PAEZ
COD 2073002 CEL 3205880486

REALIZO SUPERVISO

ANDRES EDUARDO ESTIPINAN E
COD 2083270 CEL 3105766816

DIEGO OCHOA
CAMACHO
LABORATORISTA
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ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE ROCA

ASTM D- 2983
PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA ViA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N2)
COORDENADAS: 1'098.430N, 1'276.461E, 1020 m
DIAMETRO DE | ALTURA DE LA RESISTENCIA A
CARGA AREA DE LA <
PROBETA No LA PROBETA PROBETA MAXIMA (KN) PROBETA (mm)? LA COMPRESION
(mm) (mm) (Mpa)
1 57 110 114.28 2551.76 44,785
2 57 110 2551.76
3 57 110 2551.76
PROMEDIO RESISTENCIA A LA
COMPRESION (Mpa) 14.928

Se produjeron grietas de traccion y planos de corte que
DESCRIPCION DEL MODO DE | progresaron en el superior de la roca, se evidencio la rotura en la
FALLA parte inferior del nucleo.

ANTES DE LA FALLA DESPUES DE LA FALLA
ING. ORLANDO
NATY ALEJANDRA MURCIA PAEZ ARDILA
COD 2073002 CEL 3205880486 GERENTE ANDINA
. . INGENIERIA
REALIZO SUPERVISO
ANDRES EDUARDO ESTIPINAN E D'Eﬁﬁ ECCHHOOA
COD 2083270 CEL 3105766816 AR A
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ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE ROCA

ASTM D- 2983
PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA ViA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N3)
COORDENADAS: 1'098.430N, 1'276.461E, 1020 m
DIAMETRO DE ALTURA DE RESISTENCIA A LA
PROBETA No LA PROBETA LA PROBETA MA?('IAIVTAGEOI‘(N) P£§§EATIZE(n|:|ﬁ1)2 COMPRESION
(mm) (mm) (Mpa)
57 110 114.28 2551.76 44.785
2 58 110 115.62 2642.09 43.761
3 55 110 101.52 2375.84 42.730
PROMEDIO RESISTENCIA A LA
COMPRESION (Mpa) 43.759

DESCRIPCION DEL MODO [ Claramente se observa que la falla se presenta principalmente en
DE FALLA forma de grietas verticales en la parte superior del nacleo.

ANTES DE LA FALLA DESPUES DE LA FALLA
NATY ALEJANDRA MURCIA PAEZ 'N%E%RE';\IAT'\'ED/SN'%T,\?ALA
) COD 2073002 CEL 3205880486 ; INGENIERIA
REALIZO SUPERVISO
ANDRES EDUARDO ESTIPINAN E D"éia SCCHH(;)A
COD 2083270 CEL 3105766816 LABORATORISTA
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ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE PROBETAS DE ROCA

ASTM D- 2983
PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N4)
COORDENADAS: 1'098.430 N, 1'276.461 E, 1022 m
DIAMETRO DE | ALTURA DE LA RESISTENCIA A LA
PROBETANo | LAPROBETA | PROBETA | A%\;*E'(“KN) Pé\ggé\TiE( n':"r“n)z COMPRESION
(mm) (mm) (Mpa)
57 110 159.59 2551.76 62.541
2 55 110 148.23 2375.84 62.391
3 56 110 150.21 2463.01 60.986
PROMEDIO RESISTENCIA A LA
COMPRESION (Mpa) 61.973

DESCRIPCION DEL MODO DE

FALLA

La propagacion de las fracturas inicio a partir de concentracion de
los esfuerzos en las esquinas donde se presentaron las grietas.

ANTES DE LA FALLA

REALIZO

NATY ALEJANDRA MURCIA PAEZ
COD 2073002 CEL 3205880486

ANDRES EDUARDO ESTIPINAN E
COD 2083270 CEL 3105766816

DESPUES DE LA FALLA

ING. ORLANDO
ARDILA
GERENTE ANDINA
INGENIERIA

SUPERVISO
DIEGO OCHOA
CAMACHO
LABORATORISTA
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ENSAYO CARGA PUNTUAL

ASTM D 5731-1995
PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA

TIPO DE MUESTRA:

NUCLEOS ROCOSOS DE DIAMETROS REGULARES (N1)

COORDENADAS: 1'098.429 E, 1276.419 N, 1012 m
PROBETA| TIIPO DE w D De2 De E P Is Is (50) Fc
No ENSAYO (mm) (mm) KN Mpa Mpa Mpa
1 Axial 56.00 57.00 4064.17 63.75 1.12 9.00 2.21 2.47 56.82
2 Axial 56.00 54.00 3850.27 62.05 1.10 15.90 4.13 4.55 104.67
3 Diametral 56.00 81.00 6561.00 81.00 1.24 12.80 1.95 2.42 55.75
Is : Indice de resistencia a la carga puntual F cprom 7241
F: Factor de correcion de tamafio Mpa

FOTOGRAFIA PROBETA No 1

FOTOGRAFIA PROBETA No 2

REALIZADO POR

NATY ALEJANDRAMURCIAP.
COD: 2073002 CEL: 3205880486

ANDRES EDUARO ESTUPINAN E.
COD: 2083270 CEL:3105766816

FOTOGRAFIA PROBETA No 3

e o s

SUPERVISADO POR:

ING. JORGE ARDILA
GERENTE ANDINA INGENIERIA

DIEGO OCHOA CAMACHO
LABORATORISTA
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ENSAYO CARGA PUNTUAL

ASTM D 5731-1995
PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS DE DIAMETROS REGULARES (N2)
COORDENADAS: 1'098.421N, 1'276.420E, 1011 m
PROBETA| TIIPO DE w D De2 De F P Is Is (50) Fc
No ENSAYO (mm) (mm) KN Mpa Mpa Mpa
1 Axial 56.00 55.00 3921.57 62.62 1.11 6.70 1.71 1.89 43.48
2 Axial 56.00 57.00 4064.17 63.75 1.12 5.90 1.45 1.62 37.25
3 Diametral 56.00 73.00 5329.00 73.00 1.19 5.20 0.98 1.16 26.61
Is : Indice de resistencia a la carga puntual
F: Factor de correcion de tamafio F cprom 35.78
Mpa )

FOTOGRAFIA PROBETA No 1

FOTOGRAFIA PROBETA No 2

REALIZADO POR

NATY ALEJANDRAMURCIAP.
COD: 2073002 CEL:3205880486

ANDRES EDUARO ESTUPINAN E.
COD: 2083270 CEL:3105766816

FOTOGRAFIA PROBETA No 3

SUPERVISADO POR:

ING. JORGE ARDILA
GERENTE ANDINA INGENIERIA

DIEGO OCHOA CAMACHO
LABORATORISTA
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ENSAYO CARGA PUNTUAL
ASTM D 5731-1995

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS DE DIAMETROS REGULARES (N3)
COORDENADAS: 1'098.430N, 1'276.461N, 1020 m
PROBETA| TIIPO DE w D De2 De F P Is Is (50) Fc
No ENSAYO (mm) (mm) KN Mpa Mpa Mpa
1 Axial 56.00 52.00 3707.66 60.89 1.09 10.70 2.89 3.15 72.53
2 Axial 56.00 54.00 3850.27 62.05 1.10 8.10 2.10 2.32 53.32
3 Diametral 56.00 82.00 6724.00 82.00 1.25 9.40 1.40 1.75 40.17
Is : Indice de resistencia a la carga puntual
F: Factor de correcion de tamafio IF c 'a;oam 5534

FOTOGRAFIA PROBETA No 1

FOTOGRAFIA PROBETA No 2

REALIZADO POR

NATY ALEJANDRAMURCIAP.
COD: 2073002 CEL:3205880486

FOTOGRAFIA PROBETA No 3

ANDRES EDUARO ESTUPINAN E.
COD: 2083270 CEL:3105766816

SUPERVISADO POR:

ING. JORGE ARDILA
GERENTE ANDINA INGENIERIA

DIEGO OCHOA CAMACHO
LABORATORISTA
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ENSAYO CARGA PUNTUAL
ASTM D 5731-1995

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS DE DIAMETROS REGULARES (N4)
COORDENADAS: 1'098.430N, 1'276.461N, 1022 m
PROBETA| TIIPO DE w D De2 De F P Is Is (50) fFc
No ENSAYO (mm) (mm) KN Mpa Mpa Mpa
1 Axial 85.00 51.00 5519.48 74.29 1.20 13.20 2.39 2.86 65.73
2 Axial 151.00 52.00 9997.45 99.99 1.37 14.00 1.40 1.91 44.00
3 Axial 101.00 47.00 6044.05 77.74 1.22 14.00 2.32 2.83 64.98
Is : Indice de resistencia a la carga puntual
F: Factor de correcion de tamafio iF c 'Slrpoam 58.24

FOTOGRAFIA PROBETA No 1 FOTOGRAFIA PROBETA No 2 FOTOGRAFIA PROBETA No 3

x\ % i ‘ X

REALIZADO POR

NATY ALEJANDRAMURCIAP. ING. JORGE ARDILA
COD: 2073002 CEL:3205880486 GERENTE ANDINA INGENIERIA

- SUPERVISADO POR:
ANDRES EDUARO ESTUPINAN E

COD: 2083270 CEL: 3105766816

DIEGO OCHOA CAMACHO
LABORATORISTA
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ENSAYO A FLEXION
OBERT Y DUVAL (1967)

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA ViA BARRANCABERMEJA -BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N1)
COORDENADAS: 1'098.429 N, 1276.419E, 1012 m
MUESTRA No 1 2 3
DIAMETRO D (mm) 55 55 55
DISTANCIA ENTRE APOYOS L (mm) 150 150 150
LONGITUD TOTAL (mm) 150 150 150
DURACION DEL ENSAYO (s) 22 20 24

CALCULOS Y RESULTADOS

MUESTRA 1 2 3

CARGA DE FALLA P (N) 6320 6129 6501

MR (Mpa) 14.510 14.071 14.925
| Mrprom (Mpa ) 14.502

NATY ALETANDRA MURCA NG ORUANDO ARDILA
’ 3205880486 ’ GERENTE ANDINA INGENIERIA
REALIZO SUPERVIZO
ANDRES EDUARDO ESTIPINAN E DIEGO OCHOA CAMACHO
COD 2083270 CEL 3105766816 LABORATORISTA
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ENSAYO A FLEXION
OBERT Y DUVAL (1967)

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N2)
COORDENADAS: 1'098.421N, 1'276.420E, 1011 m
MUESTRA No 1 2 3
DIAMETRO D (mm) 55 55 55
DISTANCIA ENTRE APOYOS L (mm) 150 150 150
LONGITUD TOTAL (mm) 140 148 153
DURACION DEL ENSAYO (s) 15 19 21
CALCULOS Y RESULTADOS
MUESTRA 1 2 3
CARGA DE FALLA P (N) 4380 4191 4501
MR (Mpa) 10.056 9.622 10.334

Mrprom (Mpa)

10.004
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ENSAYO A FLEXION
OBERT Y DUVAL (1967)

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA - BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N3)
COORDENADAS: 1'098.430N, 1'276.461E, 1020 m
MUESTRA No 1 2 3
DIAMETRO D (mm) 55 55 55
DISTANCIA ENTRE APOYOS L (mm) 150 150 150
LONGITUD TOTAL (mm) 170 155 161
DURACION DEL ENSAYO (s) 15 16 15
CALCULOS Y RESULTADOS
MUESTRA 1 2 3
CARGA DE FALLA P (N) 2800 2901 2683
MR (Mpa) 6.428 6.660 6.160

Mrprom (Mpa)

6.416
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ENSAYO A FLEXION
OBERT Y DUVAL (1967)

PROCEDENCIA: AFLORAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO DE LA FORMACION GIRON
PROYECTO: TALUD ROCOSO DE LA VIA BARRANCABERMEJA -BUCARAMANGA
TIPO DE MUESTRA: NUCLEOS ROCOSOS REGULARES (N4)
COORDENADAS: 1'098.430 N, 1'276.461 E, 1022 m
MUESTRA No 1 2 3
DIAMETRO D (mm) 55 55 55
DISTANCIA ENTRE APOYOS L (mm) 150 150 150
LONGITUD TOTAL (mm) 180 160 175
DURACION DEL ENSAYO (s) 15 18 16
CALCULOS Y RESULTADOS
MUESTRA 1 2 3
CARGA DE FALLA P (N) 6220 6920 6530
MR (Mpa) 14.280 15.887 14.992
Mrprom (Mpa) 15.053
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Tabla 6: Resumen de ensayos de Laboratorio

TABLA RESUMEN IMPLEMENTACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO ANEXO PARTE B
RESULTADOS PROMEDIO DE LOS ENZAYOS
TIPO DE ENSAYO NORMATIVA 7ONA 1 ZONA 2 7ONA3 ZONAZ
CONTENIDO DE HUMEDAD INVE-122 1.94% 4.37% 1.99% 1.80%
(9r)=1.79 (9r)=2.95 (9r)=2.47 (9r)=2.46
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION INVE-223
% Abso=0.55 | % Abso=0.53 | % Abso=0.79 | % Abso=0.35
n=0.99 n= 1.71 n=1.92 n=0.86
POROSIDAD Y DENDIDAD INVE-223
pd =1.77 pd =2.89 pd = 2.42 pd =2.44
ABRASION- MAQUINA DE LOS ANGELES INVE-218/220 61.28% 97.49% 67.67% 69.88%
COMPRESION UNIAXIAL INVE-410 (Fc=40.18 |F c=45.62 |F c=43.77 (T =72.41
CARGA PUNTUAL ASTM D5731-1995 |(F c=72.41 [T c=35.78 |(F c=5534 |[(F c=58.24
FLEXION OBERT Y DUVAL (1967)] Mr=14.5 Mpa| Mr=10mpa | Mr=6.41Mpa | Mr=15.05 mpa
SOLIDEZ INVE -220 4.30% 22.80% 2.90% 14.70%

Fuente: Proponentes del Proyecto
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ANEXO E
DETERMINACION CAUDAL DE DISENO
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Figura 14: Curva IDF representativa para la Intensidad de la lluvia.
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Tabla 7: Coeficientes de Escorrentia

TIPO DE AREA COEFICIENTE DE ESCIRRENTIA
MINIMO MAXIMO
ZONAS COMERCIALES
ZONA CIOMERCIAL 0.70 0.95
VECINDARIOS 0.50 0.70
ZONAS RESIDENCIALES
UNIFAMILIARES 0.30 0.50
MULTIFAMILIARES, ESPACIADOS 0.40 0.60
MULTIFAMILIARES, COMPACTOS 0.60 0.75
SEMIURBANOS 0.25 0.40
CASA DE HABITACION 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES
ESPACIADA 0.50 0.80
COMPACTA 0.60 0.90
CEMENTERIOS, PARQUES 0.10 0.25
CAMPOS DE JUEGO 0.20 0.35
ZONAS SUBURBANAS 0.10 0.30
CALLES
ASFALTADAS 0.70 0.95
DE CONCRETO 0.80 0.95
ADOQUINADAS 0.70 0.85
PARQUEADEROS 0.75 0.80
TEJADOS 0.75 0.95
PRADERAS
SUELOS ARENOSOS PLANOS (PEND.<0.02) 0.05 0.10
SUELOS ARENOSOS PENDIENTE MEDIA (0.02<PEND. 0.07) 0.10 0.15
SUELOS ARENOSOS ESCARPADOS (PEND.>0.07) 0.15 0.20
SUELOS ARCILLOSOS PLANOS (PEND.<0.02) 0.13 0.17
SUELOS ARCILLOSOS PENDIENTE MEDIA (0.02<PEND.<0.07) 0.18 0.22
SUELOS ARCILLOSOS ESCARPADOS (PEND.>0.07) 0.25 0.35

Fuente. Manual de disefio de drenajes superficiales y sub superficiales en vias pag.48,

German Eduardo Gavilan Leoén.
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Tabla 8. Periodo de retorno

CUENCAS URBANAS
SISTEMAS PERIODO DE RETORNO ANOS
COLECTORES PRINCIPALES 50
AREAS COMERCIALES Y DE NEGOCIOS 10
INDUSTRIA 2
ZONAS RESIDENCIALES DE ALTA DENSIDAD CON MAS
DE 5 UNIDADES DE VIVIENDA/Ha 210
ZONAS RESIDENCIALES DE BAJA DENSIDAD CON
MENOS DE 5 UNIDADES DE VIVIENDA/Ha 2
ESPACIOS ABIERTOS, PARQUES 1
CARRETERAS PRINCIPALES, CUNETAS Y CANALES 10
CARRETERAS PRINCIPALES, CRUCES (BOX-CULVERTS) 50
CARRETERAS SECUNDARIAS, CUNETAS Y CANALES 2-5
CARRETERAS SECUNDARIAS, CRUCES (BOX-CULVERTS) 10
CUENCAS RURALES
CUNETAS 5
ALCANTARILLAS 10
BOX-CULVERTS Y PONTONES 10
PUENTES 50

Fuente. Manual de disefio de drenajes superficiales y sub superficiales en vias pag.39
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Tabla 9. Caracteristicas de cunetas y alcantarillas comunes

PERIMETRO ANCHO PROFUNDIDAD HIDRAULICA
SECCION AREA (A) MOJADO (P) RADIO HIDRAULICO (R) SUPERFICIAL (T) (D)
b*y b+ 2y b*y/( b+2y) b y
(b+z*y)y b + 2*y*V(1 + z?)| (b + z*y ) y/(b + 2*y*V(1 + z?)) b + 2*z*y (b + z*y)*y/(b + 2*z+y)
z*y? 2y*V(1 + 2?) z2*y2/(2y*V(1 + 22)) 2z*y 1/2%y
Do?%/8*(B-sen(B)) Do*8/2 Do/4*(1-sen(6)/6) 2V(y(Do-y)) | Do/8((6-sen(B))/sen(6/2))
Circulo

Fuente. Manual de disefio de drenajes superficiales y sub superficiales en vias pag.41

MATERIAL

n

Hormigon pulido

0.013

Hormigon , con formaletas de madera

0.014

Ladrillo

0.014

Tierra suave sin maleza

0.020

Tierra con algunas piedras y maleza

0.025

Metasl corrugado

0.022

Tierra, pobres condiciones

0.035

Tierra, obstruida por maleza y despedicio

0.050-0.150

Tabla 10.Valores de coeficiente de rugosidad de Manning

Fuente. Manual de disefio de drenajes superficiales y sub superficiales en vias pag.48
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Tabla 11.Velocidades admisibles en cunetas

TIPO DE REVESTIMIENTO VELOCIDAD ADMISIBLE (m/seg.)
Hierba densa en cualquier tipo de terreno 1.8
Terreno parcialmente cubierto con vegetacion 0.60-1.20
Arena fina o limo (Poca o ninguna arcilla) 0.30-0.60
Arena arcillosa dura 0.60-0.90
Arcillalimosa 1.0-1.30
Arcilla dura muy coloidal 1.20
Arcillla con mezcla de grava 1.20
Grava gruesa 1.20
Pizarra blanda 1.50
Mamposteria 4.50
Hormigon 4.50

Fuente. Manual de disefio de drenajes superficiales y sub superficiales en vias pag.59
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ANEXO F
MODELADO DEL TALUD
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Figura 15: Zona 1, modelado bajo condiciones normales

Swedge - [MODELADO ZONA 1.swd - FS= 8
W, File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

ID2HE RED | AVE B A K|/ % 4 | Deteministic + | 88 © 1% §u| @ 15 | 3 |[ Fs-2528

Deterministic Input Data

Geomd?)’lForwsI

Dip (deg)  Dip Direction (deg) Cohesion ¢/m2) Friction Angle ideg)
Joint Set 1 [23 115 |2 |5
Joint Set 2 [a3 [147 [2 |5
Upper Face |29 |1l]5

Slope Properties———————————

Slope Face |28 108

e froe [ie

Slope Height (m)

v Tension Crack —————— Unt Weight ¢/m3) ~ [177
Dip {deg) 78 I~ Bench Width (m)  [105278
Trace Length {m) I?

Safety Factor = 25278
Wedge Weight = 83.3671 tonnes

Distance in meters
Force in Tonnes (1000 kg) Ermendiit

Aceptar

MAXIMUM  |-6.55,19.2

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)
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Figura 16: Zona 1, modelado bajo condiciones saturadas y la accion sismica.

Swedge - [MODELADO ZONA Lswd - F5=1.99454*]
W, File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

Deterministic Input Data

Geometry Formsl
¥ Water Pressure
Unit Weight /m3) |1

Type: % Filled Fissures -

Percent Fled () |28~

e —
Seismic Coefficent  [025
Direction:

Line of Intersection

Safety Factor = 193458
Wedge Weight = 83.3671 tonnes
Sliding on Joint 1

Aceptar Cancelar Aplicar

MAXIMUM  |-25.3,19.9

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)
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Figura 17: Zona 2, modelado bajo condiciones normales.

Deterministic Input Data

Dip {deg)  Dip Direction (deg) Cohesion {/m2) Friction Angle {deg)
Joint Set 1 [76 |22 |15 |15
Joint Set 2 [g0 J33s 15 |15
Upper Face |29 I‘IUE
Slope Propertiss ————————
Slope F: 38 108
ol TR fioe [18

Slope Height {m)

Tension Crak — Ut Weight /m3)  [288
Dip [deg) E [~ Bench Width fm) [5.11922
Dip Direction [deg) l?‘l— [~ Overhanging
Trace Lenagth [m)] ID—

Safety Factor = 1.22601

) Wedge Weight = 146.411 tonnes
Mm_oerl meters Sliding on Line of Intersection:
Force in Tonnes (1000 kg) Trend = 65 Plunge = 71.1751

Aceptar Cancelar Aplicar

MAXIMUM 139, 27.2

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.
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Figura 18: Zona 2, modelado bajo condiciones saturadas y accion sismica.

ge - [MODELADO ZON =F |
Edit View Analysis Support Statistics Window Help

Deterministic Input Data

Geometry le‘l
¥ Water Pressure ———————

Type: % Filled Fissures -

Percert Filed (%) |50 =]

¥ Seismic
Seismic Coefficient  [0.2
Direction:
Line of Intersection

Safety Factor = 0.947715
Wedge Weight = 146 411 tonnes
Sliding on Line of Intersection:
Trend = 65 Plunge = 71.1751

Aceptar Cancelar Aplicar

MAXIMUM  |-33.9,28.2

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)
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Figura 19: Zona 2, modelado bajo condiciones saturadas y accion sismica; estabilizada con recubrimiento en cara de concreto

Swedge - [MODELADO ZONA 2 cara concreto.swd - FS |
W, File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

JJDD"E“}.@II”%"\’|@®\®\|/6’/&“Deterministic'|ﬁ@u§ﬁ|g£@x“ Fs=1.82

Shotcrete

v Shotcrete [Slope Face Only)

Thickness [m]: ID-D5

Shear Strength [t/mz]: 100

Apply 0k | Cancel |

MAXIMUM 2,05, 27.5

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)
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Figura 20: Zona 2, modelado bajo condiciones saturadas y accién sismica; estabilizada con anclajes

£ e - [MODELADO ZONA 2 pernos de andlaje.swd - FS=
File Edit View Analysis Support Statistics Window Hel
Ppo! P

“D@n“}.@m“g"“|®~®\®\|/6’/sHDeterminist\c'|ﬁ@u§ﬁ|g@&xuFS=1.?43

MAXIMUM ~ |-5.8,15.2

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)
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Figura 21: Zona 3, modelado bajo condiciones normales.

Deterministic Input Data

Geometry | Forces |
Dip {deg)  Dip Direction (deg) Cohesion §/m2) Friction Angle (deg)
Joint Set 1 [a0 [115 2
Joint Set 2 fa4 J337 2 20
Upper Face |29 |105
Slope Face  [28 [102 Slops Fropetties
18

20

Slope Height {m)
¥ Tension Crack | Unit Weight t/m3)  [242
Dip (deg) IEﬁf [~ Bench Width {m) |4 47845
Dip Direcion (deg)  [109 I Overhanging

Trace Length ()~ [12

Safety Factor = 143444

Distance in meters
Force in Tonnes (1000 kg)

Aceptar Cancelar Aplicar

MAXIMUM  |26.4, 474

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)
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Figura 22: Zona 3, modelado bajo condiciones saturadas y accion sismica.

Trend = 51.5486 Plunge = 68.4705

Aceptar Cancelar Aplicar

MAXIMUM  |-58.4, 45.5

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)

211



Figura 23: Zona 3, modelado bajo condiciones saturadas y accion sismica; estabilizada con recubrimiento en cara de concreto.

- [MODELADO 3 cara de conc - F5=1.8
i Edit View Analysis i
P

DEERREMN | 2NEF@| QAR %A | Deteminisic ~ | 88 © 12 Fa | #0151 3¢ | [FE-1695

Shotcrete

v Shotcrete [Slope Face Only]
Thickness [m]: ID-‘I 2

Shear Strength [t/m2): 150

Apply | Ok | Cancel |

MAXIMUM  |25.5, 49.9

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)
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Figura 24: Zona 3, modelado bajo condiciones saturadas y accion sismica; estabilizada con pernos de anclaje.

Swedge - [MODELADO ZONA 3 pemnos de andclaje.swd - FS=17377]

W File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

e —

——
——

P
e ——
e —
_.——'—'_'_———
_.—'—'—'—_'——_F

[MAXIMUM 199,499 |
Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)
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Figura 25: Zona 4, modelado bajo condiciones normales.

ge - [MODELADO ZONA 4. S 13*]
W, File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

”Dﬁn|@§m|$dﬂ|a@la|;/&){§“Deterministic'|E@Lﬁ§ﬁ|g@@x“ FS=1513

Deterministic Input Data

Dip {deg)  Dip Direction (deg) Cohesion §/m2) Friction Angle (deg)
Joirt Set 1 [20 Jad 2
Joint Set 2 |s|] |235 |2 |25
Upper Face |29 |105
Slope Propeties ———————————
Slope Face |33 108
l— I— |18

|25

Slope Height {m)
¥ Tension Crack ————| Unit Weight ¢/m3)  [228
Dip (deg) E3 I™ Bench Wicth fm)  [5.09269
Dip Direction (deg) [1200 [~ Overhanging
Trace Length {m) |8
Safety Factor = 1.51303
Weight = 309.921 tonmes

. Wedge
Distance in meters. E -
Sliding on Line of Intersection:
el T Ty Trend = 164.5 Plunge = 62.1556

Aceptar Cancelar Aplicar

MAXIMUM  |-321, 33

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)
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Figura 26: Zona 4, modelado bajo condiciones saturadas y la accién sismica.

pport Statistics  Window  Help

n|@.§m‘$d\".|a@\a|/’§’(ﬁHDetermlnlstlc'|ﬂ@L«§N|SLLx“FSU%8?

Deterministic Input Data

Geometry Fnlml
¥ Water Pressure —————————

Unit Weight §/m3) |

Type: % Filled Fissures -

Percent Filled (%): |5'5 33

7 Semmc
Seemic Cosfficient  [02
Direction:

Line of Intersection -

Safety Factor = 0. 960693

Trend = 164 5 Plunge = 2 1556

Aceptar Cancelar Aplicar

MAKIMUM - [-18, 34.2

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)
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Figura 27: Zona 4, modelado bajo condiciones saturadas y la accion sismica; estabilizada con cara de concreto.

swedge - [MODELADO ZONA 4 cara de concreto.s
‘ File Edit View Analysis 5

”DBH|@§m|$ﬂ1'.|@©\®\|/‘§’dHDetermimstic"@@uﬁi|g£@x|_

MAKIMUM  [-19.9, 33.5

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)
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Figura 28: Zona 4, modelado bajo condiciones saturadas y la accion sismica; estabilizada pernos de anclaje.

5 e - [MODELADO ZONA 4 permnos de andlaje.swd - FS
W, File Edit View Analysis Statistics

JJDDwu“ﬁém‘gs'\’|@©\Q‘/6’A“Determinist\c'|ﬁ@usﬁ|g£&§x“F5=1?32

MAXIMUM 144, 31.6

Fuente: Proponentes del proyecto (SOFTWARE SWEDGE de Rocscience.)
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ANEXO G
PERFILES TOPOGRAFICOS, ESTADO ANTERIOR, ESTADO ACTUAL Y ESTADO FUTURO
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Fotografia 23: Modelo digital del talud en situacidn pasada, presente y futura.

D& BB S G s e o) {5} AutoCAD Classic

d

EEEIEEEEE R IEEEEAE Standard ~|| ¥ | standard
AutoCAD Classic H 0 6D Capal

OO [y B O [
i 05 P = of &

+
+

SICERT TN o

D& 0D
L FREC

DDt G

o 2> [ @ {1

0.0 5.0 14,0
SECCIOHES POR EL EJE
Arag da Corta: :]
Area de Terraplen 5 m2

FETE

4] 4] » | M WOSERE SHEET MANAGER

“* Command:
Command: _saveas

B

Command : ‘*}|fii@|b_‘@|'l:l|£j|ik’.+=|+‘m||+FE| G- LN
CR e e T & Ve et W S

Fuente: Proponentes del Proyecto y ZMB.
Linea Verde: Situacion original del Talud.
Linea Roja: Situacion actual del Talud.

Linea Blanca: Situacién futura del Talud.
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Fotografia 24: Modelo digital del talud en situacidn pasada, presente y futura.

d

D= H (Sl

[ H B =Gl 5= $0F AutoCAD Classic

Standard

= | 'j? Standard

AutoCAD Classic

ONOCL NN

™
(2

FHI 0

SPHEPEY -

SO|IXODE S| <R
it % 3 501 Capal

SHEET_MAMNAGER

=

DD G

R B

B

Command :

Aol [ e[ O]« L[]+ B [ty

-~

EIEE TN s vile Tl an |

Fuente: Proponentes del Proyecto y ZMB.
Linea Verde: Situacion original del Talud.
Linea Roja: Situacion actual del Talud.

Linea Blanca: Situacién futura del Talud.
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Fotografia 25: Modelo digital del talud en situacion pasada, presente y futura.

= B (=5 ) = (o - | 63 AutoCAD Classic =] (CAD 2012 Ns016.dwi

d orma ools Craw

EH SRE Q| XDBESE G- |H& ] Stonderd _~| (| Stendard -] 3
AutoCAD Classic o i O g0 Capal i ByLayer ||| —— ByLayer ||| ByColor

e
=
o
)
-
®@

™
&

= RO 0

D+ G

&

EFEEEE

6.
SECCIOMES
Area de Co
Frea de Tavap

5 | 5 i o i

ommand: Regenerating model.
Command: Regenerating model.

T e WA S
_MheSville [ill ba] e mo

Fuente: Proponentes del Proyecto y ZMB.
Linea Verde: Situacion original del Talud.
Linea Roja: Situacion actual del Talud.

Linea Blanca: Situacion futura del Talud.
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Fotografia 26: Modelo digital del talud en situacion pasada, presente y futura

[ L= =] = @ LRI {é}AutoCAD Classic

d

DEE|SQQ@‘XDEB%|®' . Standard V|@ Standard
AutoCAD Classic ~|igh T Y D g0 Capal

JONTO DL N

o]
LA

DI 0

DO G4

S >0 Ea

15.0 20.0
SECCIONES POR
Aren de G 7256
e daTes

EEETE B

[z

“* Automatic save to C:\Users\AEEE\appdata‘\local\temp\DEFINITIVOS 1 1 7698.sv$ ...
Command :

Command :

] E e AR P E S E

R e wile Tl | TR o aw g
Fuente: Proponentes del Proyecto y ZMB.

Linea Verde: Situacion original del Talud.
Linea Roja: Situacion actual del Talud.

Linea Blanca: Situacion futura del Talud.
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Fotografia 27: Modelo digital del talud en situacion pasada, presente y futura

= B (=3 &3 = (2 = {53 AutoCAD Classic

d o

IDEHRECIXDOR S| G- - [WQRE R
l| AutoCAD Classic V|t:§3 i 'O Capal

@ OCL ™™

fae]
L2

] (]
LR

R VRS

=
&1
2
a

o 2 [ [ [l &

ETT
EIE [2QUE

PR B

UELERF SHEET _MANAGER

Specify base point or [Displacement] <Displacement>:
Specify second point or <use first point as displacement>:

r

Command :

wlaBELle[O0 <=+ altk

) g™ 1 Ah H 'Q" n@ LLG : ‘ & 08/02/2013
Fuente: Proponentes del Proyecto y ZMB.

Linea Verde: Situacion original del Talud.
Linea Roja: Situacion actual del Talud.

Linea Blanca: Situacién futura del Talud.
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