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RESUMEN

TITULO: EVALUACION GEOTECNICA DE LOS PROBLEMAS DE INESTABILIDAD
PRESENTADOS EN EL PR 10+ 0850 DE LA ViA SAN GIL- MOGOTES - SAN
JOAQUIN —ONZAGA.*

AUTORES: CARLOS RENE SANTAMARIA RODRIGUEZ*

PALABRAS CLAVES: Amenaza, Deslizamiento, Talud, Geo - Slope, Factor de Seguridad, Mohr
Coulomb, Estabilidad, métodos analiticos, elementos finitos.

DESCRIPCION

El presente estudio se realizd con el fin determinar el nivel de amenaza de un talud ubicado en el
K 10+ 850 de la via SAN GIL- MOGOTES-SAN JOAQUIN- ONZAGA. en el Departamento de
Santander.

El talud se encuentra en una zona correspondiente a un paisaje de relieve montafioso estructural
erosional, mostrando un patrén de fracturamiento asociado a la tectdnica regional, conformado en
su geologia principalmente por rocas sedimentarias, en las cuales se evidencia la presencia de la
Formacion Rosablanca (Kir), proveniente del periodo cretaceo y Depodsitos Coluviales (Qc),
provenientes del periodo cuaternario. Debido a los evidentes problemas de erosion y estabilidad
presentes en el talud es necesario analizar y determinar el nivel de amenaza de este, para asi
proponer un diagndstico preciso y un disefio efectivo que mitigue este problema.

El estudio se llevé a cabo en diferentes etapas, la primera consisti6 en un reconocimiento previo
del area afectada; la segunda etapa fue la recopilacion de informacion existente de la zona en
estudio y la tercera etapa consistio en la ejecucion y clasificacion de los apiques realizados en los
sectores mas criticos del talud.

Posterior a estas etapas se analiz6 los resultados obtenidos, hallando los parametros de
resistencia del suelo y asi poder evaluar el nivel de amenaza actual y los posibles factores que
influyeron en la inestabilidad del mismo a través de software GEO/SLOPE. Asi mismo se ultilizo el
software PLAXIS para estimar las deformaciones ocurridas por el terreno a lo largo del talud.

Obtenido el grado de amenaza presente en el talud se planteé la mejor alternativa de obra que
mitigara la inestabilidad y vulnerabilidad de la zona, garantizando asi la seguridad para los usuarios
gue transitan en esta via.

" Tesis de Grado

* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Vladimir Merchan.
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SUMMARY

TITLE: EVALUATION GEOTECHNICAL INSTABILITY PROBLEMS SUBMITTED PR 10
+ 0850 OF THE ROAD SAN GIL-MOGOTES - SAN JOAQUIN-ONZAGA.”

AUTHORS: CARLOS RENE SANTAMARIA RODRIGUEZ **

KEYWORDS: Threat, Landslide, Slope, Erosion, Geo/slope, Safety Factor, Mohr Coulomb,
Stability.

DESCRIPTION

The present study was conducted to determine the threat level of a bank located in the K 10 + 850
road-MOGOTES SAN GIL-SAN JOAQUIN-Onzaga. in the Department of Santander.

The slope is located in an area corresponding to a structural mountainous landscape erosional,
showing a pattern of fracturing associated with regional tectonics, geology consists mainly in
sedimentary rocks, which showed the presence of Vocational Rosablanca (Kir ), from the
Cretaceous period and colluvial deposits (Qc) from the quaternary period. Due to the obvious
problems of erosion and slope stability in the present is necessary to analyze and determine the
threat level of this in order to propose an accurate diagnosis and an effective design that mitigates
this problem.

The study was carried out in several stages, the first was a preliminary recognition of the affected
area, the second stage was the collection of information existing in the study area and the third step
was the implementation and classification made apiques the most critical sectors of the slope.

After these steps are analyzed the results and found the soil strength parameters and thus to
assess the current threat level and potential factors that influenced the instability of the same
software through GEO / SLOPE. Likewise PLAXIS software was used to estimate the ground
deformations occurring along the slope.

Retrieved present threat level was raised in the slope of the best alternative work that mitigate the
instability and vulnerability of the area, ensuring safety for users who travel on this road.

* Senior thesis
“Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Vladimir Merchan.
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1. INTRODUCCION

El Departamento de Santander es susceptible a la ocurrencia de deslizamientos
debido a diversos factores relacionados con las condiciones del suelo tales
como: topografia, meteorizacion, sismicidad y lluvias intensas que hacen que el
suelo se sature, debilite los estratos y produzca fallas en los taludes, estimulando

el suelo al colapso en algunos casos.

El presente documento corresponde al estudio de estabilidad de taludes y
calibracion del modelo geoldgico geotécnico, localizado sobra la via que conduce
de San Gil- Mogotes a la altura de PR 10+850.

En el presente se consignan los estudios de geologia, geomorfologia y zona
criticas del tramo vial ubicado en PR10+850 en la via San gil-Mogotes, carretera
gue une éstos municipios, en los que se indican las condiciones tanto regionales
como locales o a nivel de la via misma; Debido a esto, es importante comprender
el nivel de amenaza que presenta este talud para de esta manera plantear

posibles obras que mitiguen dicho fenémeno.

La evaluacion de Amenaza por fendbmenos de remocién en masa se realiz6 por
medio de los factores de seguridad de las laderas en la zona de estudio. El
modelo fue generado a través del software SLOPE/W, de GEO-SLOPE, que usa la
teoria del Equilibrio Limite para calcular el factor de seguridad de taludes de tierra
y roca, en condiciones estaticas y pseudoestaticas (sismo); asi mismo se utilizo el
software Plaxis v 8.5 version profesional, para hallar las deformaciones y

desplazamientos del talud por medio de elementos finitos.
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2. OBJETIVOS Y ALCANCES

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente estudio es establecer las condiciones de estabilidad y
recomendar obras que garanticen el buen funcionamiento de la via San Gil -
Mogotes Pr 10+850 del Departamento de Santander estudiando y definiendo las
actividades a ejecutar con tal de obtener, de ser posible, una solucion definitiva o
plantear las obras de mitigacion del punto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Describir la estratigrafia, la geologia estructural y los elementos hidrolégicos

en la zona en donde se encuentra el talud analizado.

> Calcular los factores de seguridad al deslizamiento de los taludes.

> Calcular los desplazamientos efectuados por el talud en estudio.

> Identificar las variables del problema para apreciar el estado mas critico del

talud con base a los conocimientos previos.

> Disefiar alternativas de mitigacion reales y eficientes, con base en los
conocimientos y estudios obtenidos durante la Maestria, generando una solucién
apropiada real econdmica, eficiente y segura y de ser posible definitiva a este

punto critico.
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2.3 ALCANCES.

Para la elaboracién del estudio se realizaron sondeos y levantamiento topografico
detallado, y ensayos de laboratorio, se analizé la geologia regional local, asi como
las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona. Debe tenerse en cuenta que en el
desarrollo del proyecto pueden detectarse algunas condiciones especificas que no

fueron identificadas en el momento de la realizacion del estudio.

Es importante que un ingeniero geotecnista realice un acompafnamiento durante la
construccion del proyecto, para confirmar si las hipétesis del estudio corresponden

a las condiciones encontradas.

2.4 NIVEL DE INVESTIGACION.

> Andlisis de toda la informacion secundaria disponible, especialmente la
topografia, los estudios geoldgicos y geotécnicos de la zona de estudio.
> Representacion grafica de los resultados obtenidos en los ensayos por

medio del modelamiento del talud en Software.
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PRESENTADOS EN EL PR 10+ 0850 DE LA ViA SAN GIL- MOGOTES -
SAN JOAQUIN —ONZAGA.

3. METODOLOGIA

En la realizacion del presente estudio se siguieron las siguientes etapas:

3.1 RECOPILACION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO.

En esta etapa se recopilaron y consultaron informes, mapas regionales y locales,

bibliografia relacionada con el proyecto.

3.2 RECONOCIMIENTO DE CAMPO.

Esta etapa fue llevada a cabo a mediados de junio del 2012, habiéndose
efectuado el recorrido de la via en ambos sentidos, identificando los terrenos
geoldgicos utilizando el mapa geoldgico preliminar, reconociendo las formaciones
existentes y geoformas principales del terreno, los eventos criticos recientes
(socavamientos, derrumbes, deslizamientos) y la posible influencia estructural en
el comportamiento de la via. Sé hizo control topografico y se tomaron fotografias
a color como material de apoyo. También se realizaron observaciones desde

puntos estratégicos.

3.3 ELABORACION INFORME FINAL.

Con base en la informacion previa recopilada se elabor6 un texto borrador en
microcomputador el cual fue complemento con las observaciones de campo,
resultados de la fotointerpretacion realizada y el apoyo de las fotos de campo,
hasta llegarse a la version definitiva.

Calle 35 No 19-41 oficina 909 edificio la triada telefax (7)6704812 Bucaramanga/Colombia

17




EVALUACION GEOTECNICA DE LOS PROBLEMAS DE INESTABILIDAD
PRESENTADOS EN EL PR 10+ 0850 DE LA VIA SAN GIL- MOGOTES -
SAN JOAQUIN —ONZAGA.

4. GENERALIDADES DEL PROYECTO

Luego de la Ola Invernal que presencio el Departamento de Santander en los afios
2010 y 2011, se ratificé la importancia de identificar y actuar en los sitios de riesgo
inminentes por los deslizamientos de los taludes en la infraestructura vial, que
pudieran ocasionar dafios a los usuarios de la via e interrupcion de la conectividad
entre las ciudades de la zona; haciendo necesaria la prevencion y mitigacion de
corto, mediano y largo plazo, centradas en la aplicacion de la geotecnia en
especial en el talud en estudio ubicado entre el K10+750 al K10+850 de la via San

Gil — Onzaga.

La problemética consiste en un deslizamiento de tipo complejo con tendencia
rotacional (ver Figura 1) comprometiendo media banca de la via en el talud inferior
como se observa en la Figura 2. Por otra parte, la alcantarilla aledafia al

deslizamiento no sufrié procesos de inestabilidad (Figura 3)

llustracién 1: Vista general del deslizamiento, se observa parte de la banca de la via en la parte

inferior del deslizamiento.
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llustracion 2: Vista general del deslizamiento, se observa el desplazamiento de la

mitad de la banca de la via.

llustraciéon 3: Vista del descole de una alcantarilla localizada en uno de los

costados del fallo, no se observaron grietas en el muro.
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El Departamento de Santander se encuentra adelantando una inversion para
efectuar el mejoramiento y pavimentacion de la via San Gil - Mogotes — Onzaga.

La ejecucion que se estaba avanzando sobre el trayecto vial, fue interrumpida a
causa de la Ola Invernal, la cual produjo infiltracion y activdO movimientos de
grandes masas, desestabilizando taludes en el trayecto vial dependiendo de la

geotecnia de cada uno de ellos.

llustracién 4: Estado actual del talud

Fuente: Autor
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5. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

llustracion 5: Localizaciéon general del proyecto
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5.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO.

El talud se encuentra localizado en PR10+850 de la via San Gil — Onzaga

departamento de Santander-Colombia.

5.2 DESCRIPCION DEL TALUD.

En general se observé un perfil de suelos correspondiente a lutitas altamente
meteorizadas, de la formacién Rosablanca, susceptibles a pérdidas de resistencia
y rigidez por efectos del agua y con fisibilidad importante.

La geologia de la zona Presencia de niveles freaticos sub superficiales.Esto
puede variar segun presenten lluvias en la zona. El talud presenta Ausencia de

estructuras de contencion en el talud inferior de la via.

5.3 CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS.

La zona donde se encuentra PR10+850, corresponde a una ladera de pendiente
media - alta, donde existe fuerte intervencion antrépica que afecta el
comportamiento de los suelos en el sitio.

Se realiz6 un levantamiento topografico detallado de la zona de estudio, teniendo
en cuenta los elementos existentes dentro del area, con curvas de nivel cada

metro, que permiten la optimizaciéon de los modelos geolégico — geotécnico.

5.4 NIVELES FREATICOS.

El perfil de suelo se considera relativamente bien drenado ya que existe una
alcantarilla aledafa; Sin embargo, el talud, generalmente se encuentra en estado,
hamedo debido a la quebrada cercana; el nivel freatico se evidencio en el talud de

forma subsuperficial.
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7. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS GENERALES

Regionalmente el area estudiada incluye unidades lito estratigraficas de origen
sedimentario, tipo Rosablanca (Kir), Tablazo (Kit) y Tambor (Kita)

)
-,
e

%,

v

/- /r/ / '.' N .
| kbeh |
FORMACIONES LOS SANTOS (TAMBOR),

CUMBRE, ROSA BLANCA.
Areniscas, limolitas, calizas, lutitas, con

niveles conglomeréticos y evaporiticos,
continentales y epicontinentales.

llustracién 7: Mapa geoldgico de la zona de estudio (Mapa Geoldgico de Ingeominas)
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Localmente se reconocieron rocas de la formacion Rosablanca (Kir), consistentes
en lutitas de color gris oscuro altamente fracturadas y meteorizadas como se

observa en la siguiente figura.

llustracion 8: Fotografia del tipo de material presente en la superficie de falla (lutitas

grises oscuras, altamente diaclasadas y meteorizadas).

7.1 ESTRATIGRAFIA
Se realizara a continuacién una descripcion de las unidades geolédgicas presentes
en el talud.

a) Formacion Tambor (kita).

Fue estudiada por Ward et al (1973) quien la cartografi6é en los alrededores de la
Mesa de los Santos, aplicandole el nombre Tambor a todas las areniscas que
forman la parte baja del Cretaceo y afloran al norte de la region de mesa y
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Cuestas. Cediel (1968) propone el termino Formacion los Santos para referirse a
los estratos del Tambor que afloran en la Mesa de los Santos. Mientras se somete
a un examen minucioso referente a esta unidad, se ha optado por llevar la
Formacion hasta la union de los rios Mogoticos y Guare. Esta Formacion ha sido
datada dando una edad del Cretaceo (Berriasiano al Hauteriviano), cuyos
afloramientos se encuentran restringidos a las estribaciones occidentales de la

Cordillera Oriental.

b) Formacién Tablazo (kit)

Descrita por O.C. Wheeler (en MORALES, L. et al., 1958) y la localidad tipo esta
en el sitio Tablazo, en el puente del cruce del Rio Sogamoso de la via
Bucaramanga-San Vicente. La secuencia de esta unidad consiste de calizas gris a
negras, fosiliferas, localmente glauconiticas y arcillosas de color negro, con
niveles intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcéareas, fosiliferas, en
capas medianas a gruesas, con intercalaciones de arenisca grises, grano fino a
medio, arcillosas, levemente calcareas, en capas delgadas. ElI ambiente de
depdsito parece corresponder a condiciones neriticas, pocas profundas. El
espesor varia entre 150 y 325 m y su edad es considerada del Aptiano superior-
Albiano inferior. Esta unidad en parte es crono estratigraficamente correlacionable
con las formaciones Tibu-Mercedes y Aguardiente.

En el area de estudio aflora al Occidente y Suroccidente de la cabecera del
Municipio de Onzaga, en pequefias franjas en un sector de la vereda Santa Lucia
y San Roque. Macroscopicamente se observan calizas duras, azulosas, fosiliferas

con alternancia de areniscas grisaceas de grano fino y shales grises oscuros.
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c) formacion Rosablanca (kir)

Descrita originalmente por Wheeler (1929) y estudiada en detalle por Cardozo y
Ramirez (1985) en la regién de Villa de Leiva (Boyaca) y Gambita (Santander),
segun Morales, et al.(1958) su nombre se deriva del Cerro Rosablanca, sin
embargo se encuentra una seccion bien expuesta en el Cafon del Rio Sogamoso,
donde se determin6 un espesor de 425m constituida esencialmente por calizas.
En el resto de Santander estd distribuida indistintamente y sus mejores
expresiones se observan en el flanco del Anticlinal de los Cobardes y en la parte

media de los Cafiones del Chicamocha y Suarez.

Segun la seccién tipo esta compuesta en su parte inferior por capas de caliza y
yeso con oolitos, ostracodos y dolomias; hacia la parte superior consta de
areniscas y lodolitas calcareas. En la parte inferior presenta depdsitos evaporiticos
como yeso y polialita que indican una hipersalinidad y tranquilidad en las
condiciones de depositacién; el resto de la secuencia se depositd en un medio
marino somero en condiciones neriticas. El espesor varia de 150 a 425 m. La
edad comprende el intervalo Valanginiano - Hauteriviano inferior (ETAYO, 1968;
ETAYO y RODRIGUEZ, 1985). Litolégicamente es comparable con la Formacion
Tiba-Mercedes del Catatumbo-Maracaibo.

Localmente se reconocieron lutitas grises oscuras muy meteorizadas en

directamente sobre el deslizamiento y en los taludes aledafios.

7.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La tendencia estructural es compresional, generando una serie fallas locales con
direccién predominante NE-SW, NW-SE y unos pequefios sinclinales y anticlinales
que afectan principalmente a rocas del Cretaceo. Las estructuras locales hacen

parte de una orogenia compleja de la region andina que modela el territorio. No se
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han estudiado a detalle por lo tanto no estan definidas con nombres ni
caracteristicas especificas. La zona de estudio se encuentra enmarcada dentro del

sistema de fallas Riachuelo - Curiti.

7.2.1 FALLA RIACHUELO:

Esta falla se localiza en el sector suroccidental de Santander y se extiende por
mas de 55 Km en direccion NNE desde los alrededores de Virolin al Sur hasta el
Occidente de Onzaga. Esta falla de tipo inverso con inclinacién al Occidente, es
desplazada por otras transversales de menor importancia y enfrenta rocas de
edad paleozoica, jurdsica y cretacica. Atraviesa el territorio de Onzaga en
direccion N-NE afectando rocas principalmente del Jurasico y Cretacico
enmascarandose en los depdsitos inconsolidados al Noroccidente del casco

urbano.

7.3 GEOLOGIA LOCAL

A continuacion se presenta una descripcion de los suelos observados en campo y
su ubicacion estratigréafica, realizando un breve andlisis de la geologia en términos

litologicos, la geomorfologia.

Los ensayos de compresion simple arrojan resultados variables influenciados por
el grado de meteorizacion de la roca lo cual genera muestras con gran cantidad de
discontinuidades arrojando valores bajos de compresién simple de hasta 0,30
Kg/cm2 y 0,70 Kg/cm2. Para profundidades entre 8 a 10 m, esta condicion muy

fracturada del macizo rocoso
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8. INVESTIGACIONES DE CAMPO

8.1 SONDEOS GEOTECNICOS

e Se realizaron visitas de inspeccion a la zona de estudio con el objeto de
determinar las caracteristicas fisicas, geoldgicas y geotécnicas que afecten la
estabilidad general de la via y el talud.

e Se realizaron dos sondeos a percusion en tramos de 50 centimetros de longitud

realizando ensayos de penetracion estdndar SPT en cada uno de los tramos.

Los sondeos se localizaron sobre el perfil deslizado 5.1 metros por debajo de la via
existente, en la parte central del movimiento.

Tabla 1: sondeo geotécnico

m 6 12 18
0-0,5 0 0 0
0,5-1,0 0 1 1
1,0-1,5 3 4 4
1,5-2,0 5 6 8
2,0-25 6 6 11
2,5-3,0 16 20 11
3,0-3,5 16 30 45
3,5-4,0 R R R
4,0-4,5
4,5-5,0
5,0-5,5
55-6,0

Se analizaron los sondeos y se escogié el sondeo numero dos como el que mejor

representa el perfil de suelo del deslizamiento.
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A continuacién se muestra el proceso de andlisis para la correccion del ensayo SPT. A

partir de un estimado de la consistencia de los materiales se determind un perfil basico

Profundidad  NodeGolpes

m 6 12 18
0-0,5 0 0 0
0,5-1,0 0 1 1
1,0-1,5 2 3 5
1,5-2,0 6 7 7
2,0-2,5 5 7 8
2,5-3,0 15 14 12
3,0-3,5 16 20 15
3,5-4,0 17 19 16
4,0- 4,5 18 21 19
4,5-5,0 19 19 20
5,0-5,5 18 21 20
5,5-6,0 20 25 28
6,0-6,5 30 30 34
6,5-7,0 38 45 R

Tabla 2: Valores de SPT corregidos

para la ubicacion de obras de mitigacion (ver Figura 7).

Cota
nh
hb
ns
nr
Y
N.F
Prof
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
6,5
7
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Eficiencia matrtillo

Corr. Didmetro perforacion
Correccién muestreador
Correccion longitud barra

kN/m3
m
N60
0,00
0,56
4,50
7,88
8,44
14,63
19,69
19,69
22,50
21,94
23,06
29,81
36,00
25,31

Cota

95,50
95,00
94,50
94,00
93,50
93,00
92,50
92,00
91,50
91,00
90,50
90,00
89,50
89,00

Consistencia

arcillas
muy blanda
muy blanda
Blando
Medio firme
Medio firme
firme
firme
firme
muy firme
muy firme
muy firme
muy firme
Dura
Dura

SO

18
27
36
45
54
63
72
81
90
99
108
117
126

Pw
0
0
4,905
9,81
14,715
19,62
24,525
29,43
34,335
39,24
44,145
49,05
53,955
58,86

tuberia AW

Caida libre 30 in

long. Toma 18 in

diametro 1,33 in
Granular

so_efectivo CN (N1)60

9 1,00 0,00
18 1,00 0,56
22,095 1,00 4,50
26,19 1,58 12,48
30,285 1,54 12,95
34,38 1,49 21,77
38,475 1,44 28,43
4257 1,40 27,62
46,665 1,36 30,68
50,76 1,33 29,10
54,855 1,29 29,79
58,95 1,26 37,51
63,045 1,23 44,16
67,14 1,20 30,29

18
33
37
38
42
45
44
45
45
45
47
49
45
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De los ensayos de laboratorio en términos del contenido de humedad y de los limites de
Atterberg (Tablas 4 y 5), se puede concluir que el material arcilloso que conforma la roca
es poco susceptible a sufrir cambios volumétricos importantes por efectos de los cambios

de humedad.
Tabla 3: Ensayos de humedad
Sondeo Prof. (m) W% ‘
2 2.00a3.00 15.79
2 4.00a5.00 10.86
2 6.00a7.00 10.08
Tabla 4: Limites de Atterberg
Sondeo % %LL | %LP. |%] P. | Clasificacion
Finos S.U.C.S.
2 34.2 29.2 20.7 8.5 SC-SM

SUELO BLANDO =
SUELO FIRME

RELLENO

CONCRETO
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[lustracion 9: Perfiles de consistencia de los materiales inferidos de los valores de SPT.

Los estudios geotécnicos se aplican a los materiales obtenidos como muestras del
talud de estudiado por medio de ensayos de laboratorio, como son: ensayo de
humedad, limites de Atterberg, granulometria y resistencia al corte, siendo estos

necesarios para obtener la clasificacion y parametros de resistencia del suelo.

Para la recoleccion de muestras se realizd dos apiques en las ubicaciones de la
zona de estudio (llustracion ), de cada una de estas excavaciones manuales se
recolectaron muestras de bloque, conservandolas por separado en bolsas
herméticas, para realizar los respectivos ensayos de laboratorio mencionados

anteriormente y obtener los siguientes resultados. Véase Anexo.

8.1.1 Humedad
La determinacion del porcentaje de agua contenido en un suelo se realiza
obteniendo una parte de la muestra tomada del talud y evaluando el peso de la
misma antes y después del proceso de secado.
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W peso muestra humeda 100%
= X 0
(Humedad) peso muestra seca

Sabiendo que la resistencia de un suelo varia de acuerdo a su humedad
determinada en la mayoria de los casos por la presencia del nivel freatico.
Teniendo presente que un suelo con alto contenido de humedad generalmente

resiste menos carga que el mismo suelo a un grado de humedad menor.

8.1.2 Granulometria

La granulometria de un talud consiste en hacer pasar una parte de muestra del
suelo previamente lavada y secada, por una serie de tamices normalizados en
orden sucesivo de mayor a menor abertura del tamiz y luego someterlos a una
vibracion constante, quedando retenida parte de la muestra en cada tamiz, los
cuales se graficaran en porcentajes contra los didmetros de las mallas.

Este ensayo nos permite determinar el porcentaje de finos, arenas y gravas que
conforman cada muestra, para su posterior clasificacion.

A continuacion se presentaran los resultados de los ensayos granulométricos
realizados:

Tabla 5: Resultados granulométricos de los apiques

GRANULOMETRIA [%]

Gravas Arenas Finos
APIQUE 1 0.43 7.44 92.13
APIQUE 2 0.99 14.23 84.79

Fuente: Autor

8.1.3 Limites de Atterberg
Los suelos que poseen algo de cohesion, segun su naturaleza y cantidad de agua,

pueden presentar propiedades que los incluyan dentro de un estado soélido, semi-
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sélido, plastico o semi-liquido. El contenido de agua o humedad con los cuales se
produce los cambios de estado se denominan limites de Atterberg y puede variar
de un suelo a otro*. Este ensayo cumple un papel importante en la clasificacion
de un suelo junto con el ensayo granulométrico.

El ensayo de limites de Atterberg se compone de:

e Limite Liquido (LL):Humedad en la cual una muestra de suelo
colocada en una cazuela de bronce (Cazuela de Casagrande), se cierra
la ranura una longitud de media pulgada al caer 25 veces de una altura
de un centimetro. En el laboratorio se repite esta parte del ensayo
varias veces a diferentes humedades, anotando el nimero de golpes;
luego en la correspondiente grafica hallamos la humedad

correspondiente a los 25 golpes.

e Limite Plastico (LP): Es el contenido mas bajo de humedad en el cual
un suelo al enrollarse con la mano se agrieta, formando un rollito con

didmetro de 3 mm.

e Indice de Plasticidad (IP): Se encuentra en el intervalo de contenido de
humedad, representado como un porcentaje de la masa seca del suelo,
en el cual el material se encuentra en un estado plastico. Definiéndose

como la diferencia entre el Limite liquido (LL) y el Limite Plastico (LP).

Basandose en los resultados granulométricos presentados en la Tabla 6 y en los
limites de Atterberg presentados a continuacion, se clasificara las muestras del

suelo de acuerdo al SUCS.

! PEDROZA NINO, Orlando y VERA SARMIENTO, Jorge. Manual técnico para el desarrollo del
laboratorio de caracterizacion de materiales |. Tesis de la Escuela de Ing. Civil. UIS. 2008. Pag.
187.
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Tabla 6: Resultados Limites de Atterberg y clasificacién de los apiques

LIMITES ATTERBERG [%]
% FINOS SUCS
LL LP IP
APIQUE 1 |92.13 48 37 11 ML
APIQUE 2 |84.79 41 28 13 ML

Fuente: Autor

8.1.4 Corte Directo

Este ensayo determina la resistencia al corte de una muestra de suelo,
previamente sometiéndola a un proceso de consolidacion, para luego aplicarle un
esfuerzo de cizalladura o corte directo con velocidad controlada mientras se

permite un drenaje completo de ella.

Generalmente, se ensayan tres o0 mas muestras del mismo apigue, cada uno bajo
una carga diferente para determinar su efecto sobre la resistencia al corte y las
propiedades de resistencia a partir de las envolventes de resistencia de Mohr.
Para este proyecto se hall6 la resistencia al corte del suelo en estado natural, en

estado saturado y en estado compactado con la humedad 6ptima.
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9. ANALISIS DE LA INFORMACION

Para caracterizar las propiedades presentes de cada estrato se suelo en el talud
de estudio fue necesario realizar un andlisis comparativo de la informacion
existente en la zona y los resultados obtenidos de los apiques realizados en

campo.

De esta manera se conoce que ambos apiques son conformados por limos
embebidos en matriz arcillosa y se corrobora que actualmente el talud en la parte
baja de la via presenta problemas de estabilidad, evidenciado por el deslizamiento
de tierra, para mitigar el movimiento de desplazamiento y por el alto contenido de
humedad debido a la infiltracion; los cuales fueron favorecidos por la direccion de
buzamiento y por el caracter de los materiales calcareos meteorizados que

conforman la unidad superficial.

En cuanto a los resultados obtenidos en el laboratorio, fueron comparados con
coeficientes de variacion generalizados de las propiedades Geotécnicas, esto con
el fin de observas si los resultados obtenidos se encuentran en el rango de valores
presentados en la siguiente tabla:

Tabla 7: Caracteristicas fisicas tipicas de diversos suelos

C
TIPO DE SUELO (T/¥n3) (Gr;'(’jos) (Tim?)
Bloques y Bolos Sueltos 1,70 35 - 40° -
Grava 1,70 37,5° -
Grava Arenosa 1,90 35° -
Arena Compactada 1,90 32,5-35° -
Arena Semi-compactada | 1,80 | 30-32,5° -
Arena Suelta 1,70 27,5 - 30° -
Limo Firme 2,00 27,5° 1-5
Limo 1,90 25° 1-5
Limo Blando 1,80 22,5° 1-25
Marga Arenosa Rigida 2,20 30° 20-70
Arcilla Arenosa Firme 1,90 25° 10-20
Arcilla Media 1,80 20° 5-10
Arcilla Blanda 1,70 17,5° 2-5

Fuente: Documento Estabilidad de Taludes de Luis Bafion Blazquez
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Se observa con esto que los resultados finales se encuentran dentro de los rangos
de valores de tipos de suelo limoso y arcilloso, debido a que en la zona hay
presencia de ambos. Con lo anterior, se indica que los valores de las
caracteristicas fisicas obtenidas pueden ser utilizados para el modelamiento en las

unidades geoldgicas dadas por los Sondeos spt.

Los valores finales utilizados para el sistema de pardmetros totales de resistencia,
de acuerdo al sistema de Mohr-Coulomb obtenidos en los ensayos de Corte
Directo se realizaron tomando un promedio de los apiques 1y 2 ,utilizando para la
primera capa los coeficientes residuales saturados y para la segunda capa los
coeficientes residuales saturados y compactados, tratando se asemejar las
condiciones mas criticas en el sector. Se considera también el Coeficiente
Pseudoestatico: 0.20*g (Zona de Riesgo Sismico Intermedio) y la carga de 5 KN

aproximada para el transporte que transita en la via.

Tabla 8: Valores de disefo finales de las unidades geoldgicas para el modelamiento

Suelo Peso unitario Angulo de Cohesién
KN/m3 friccion (¢) (KN/m2)
Suelo blando 17 14 7
Suelo firme 17 30 30

Fuente: Autores
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10.ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE TALUDES.

Se presenta un analisis de estabilidad de taludes basados en la proyeccion de
taludes tanto en su estado natural como donde se proyectan cortes y rellenos,
previniendo su comportamiento en condiciones de estabilidad para la adecuada
operacion de la via. Se ha realizado una zonificacidbn geotécnica de ella se

escogen perfiles criticos para el posterior calculo de factores de seguridad.

El siguiente analisis se presenta para el sector Bucaramanga-pamplona
PR100+200.

10.1 MODELO Y SOFTWARE UTILIZADO.

Para el andlisis del modelo geotécnico se utilizé el software para computador
SLOPE/W, Version 8.1 de GEO-SLOPE International Ltd, Calgary Alberta,
Canada. SLOPE/W es un producto de Software que utiliza la teoria de equilibrio
limite para obtener los factores de seguridad al deslizamiento de los taludes.

Este programa es una solucién grafica de 32 bits, la cual opera dentro de la

interfase grafica de Microsoft Windows.

El programa permite trabajar con doce diferentes métodos de analisis, para objeto
del presente estudio se trabajé conjuntamente los siguientes métodos:

1. Método ordinario o de Fellenius
2. Método Bishop simplificado
3. Método de Janbu simplificado

4. Método de Morgestein —Price
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Los resultados de los factores de seguridad se presentan para cada uno de los

métodos empleados.

Se utilizé el criterio de la falla circular, generando una malla de 10 centros de giro,
y 10 lineas de superficie de tangencia, para un total de 1331 circulos de falla

analizados.

10.2 EVALUACION DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA

10.2.1 REMOCION EN MASA

Son movimientos en masa de los materiales que forman laderas (tierra y roca) por
una pendiente. Se clasifican segun la geomorfologia en caidos, volcamientos,
reptacion, deslizamientos rotacionales y traslacionales, flujos; segun el tipo de
material transportado puede ser roca, residuos (detritos) o suelo; y la velocidad del

movimiento ya que pueden ser deslizamientos lentos o rapidos.

10.2.2 AMENAZA POR REMOCION EN MASA
Es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente nocivo, dentro de

un periodo especifico de tiempo y en un area dada.

10.2.3 EVALUACION DE LA AMENAZA

Es el proceso mediante el cual se determina la probabilidad de ocurrencia y la
severidad de un evento en un tiempo dado y en un area establecida, se determiné
mediante la evaluacion de los factores de seguridad en diferentes tramos del talud

en estudio, se clasificé el area segun los siguientes criterios de evaluacion:
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Tabla 9: Criterios de Evaluacion de Amenaza

CONDICION ESTATICA
Amenaza Baja
Amenaza Media

Amenaza Alta

CONDICION CON SISMO Y
AGUA

Amenaza Baja
Amenaza Media

Amenaza Alta

F.S.

>1.50

1.25-1.50

<1.25

F.S.

>1.20

1.0-1.20

<1.0

Fuente: Norma Geotécnica CDMB

10.3 EVALUACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE EQUILIBRIO LIMITE

Un analisis de Equilibrio Limite permite obtener un factor de seguridad por medio de los
pardmetros de resistencia del suelo basicos como lo son cohesion y &ngulo de friccion del

material, ademas del peso unitario de los suelos, utilizando la teoria de Mohr Coulomb.

Este analisis de estabilidad consiste en determinar si existe suficiente resistencia en los

suelos del talud para soportar los esfuerzos que tienden a causar la falla o deslizamiento.

Véase Anexo C.

Para dicho analisis del modelo se utiliz6 el software SLOPE/W, de GEO-SLOPE que usa

la teoria de Equilibrio Limite para calcular el factor de seguridad de taludes de tierra y

roca, en condiciones estéticas y pseudoestaticas.
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10.4 ESCENARIO PSEUDOESTATICO

Corresponde al estudio de las condiciones naturales de un terreno con relacion a los
valores de aceleracion establecidos que permitan modelar la estabilidad de laderas vy
taludes que afecten las obras proyectadas. Para el andlisis de estabilidad de taludes
o laderas se exige como minimo utilizar un coeficiente sismico horizontal de 0.13g.

Caracteristicas del sitio (Norma NSR 10)
De acuerdo a los requerimientos de la Norma NSR-10 se indican las

caracteristicas sismicas principales del sector de la via:

Aa 0.20
Ad 0.04
Coeficiente de sitio 1.2

Tabla 10: Caracteristicas sismicas

Para analizar la estabilidad de taludes se tomd seccidn existente estable y se llevd
a los factores de seguridad minimo mediante la variacion de cohesion y unos

valores de friccion.

10.5 CALIBRACION DEL MODELO, TALUD ANTES DE LA FALLA.

La calibracion del modelo geotécnico consiste en analizar la morfologia antes de la
falla del talud, por medio de observaciones de campo y evolucion en los procesos
morfologicos. Por medio de “Retro Calculo” (Véase Anexo D) se calibré el modelo
geotécnico, ajustando los parametros de resistencia del suelo hasta obtener un
factor de seguridad de 1.0, que indica que el talud se encuentra en el limite entre
la estabilidad y la inestabilidad, y habra fallado. Se analiz6 el perfil para el estrato
1 (Suelo blando), ya que por medio de visitas de campo se pudo observar e

identificar deslizamientos en la del talud.
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MOGOTES -

Se asumid para la calibracion mediante “Retro Calculo” la saturacién del suelo

debido al ascenso en el nivel freatico, la disminucion del valor de la cohesion

debido al evidente desprendimiento del terreno y el aumento en el angulo de

friccién se dio para alcanzar un factor de seguridad igual a 1. La combinacion de

estas caracteristicas se usé con el fin de simular las posibles causas del

deslizamiento. La calibracién mostr6 los siguientes valores utilizando el modelo de

Mohr-Coulomb, para un factor de seguridad de 0.957, (llustracion 12).

10.6 PROPIEDADES UTILIZADAS PARA EL ANALISIS:

Estas propiedades son las actuales del talud, el cual en su estado estatico se encuentra

inestable; al incluir la carga de 5 KN/m2 por el trafico de

muestra un estado de inestabilidad por parte del talud.

vehiculos pesados este nos

Suelo Peso unitario Angulo de Cohesion
KN/m3 friccion (¢) (KN/m2)
Suelo blando 17 14 7
Suelo firme 17 30 30

Tabla 11: Propiedades de suelo para modelacion en GEO-SLOPE

ESTUDIOS Y DISENOS

VIA SANGIL- MOGOTES PR 10+850  Sondiciones Estaticas

Talud en Condiciones Actuales

Factores de Seguridad Obtenidos
Morgenstern-Price 0.957

Bishop
Janbu

0957 Ordinary

Linea de Terreno

Elevation (x 1000)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Distance

1.050
0.853
0.862

Name: Lutitas meteorizadas
Unit Weight: 17 kN'm3
Cohesion: 30 kPa

Phi: 30 °

Name: suelo movido
Unit Weight: 16 kKN/m?3
Cohesion: 6 kPa

Phi: 15 °
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llustracion 11: Andlisis de estabilidad estatico, Talud saturado.

ESTUDIOS Y DISENOS . .
VIA SANGIL- MOGOTES PR 10+850 Condiciones Pseudoestaticas

Talud en Condiciones Actuales

Factores de Seguridad Obtenidos
Morgenstern-Price 0.860

Bishop 0.930
Janbu 0.761
m Ordinary 0.764
2.008 o
2.006
2.004 Linea de Terreno
—~ 2002
8 2.000 Name: Lutitas meteorizadas
8 1.998 Unit Weight: 17 kN/m?
1.996 Cohesion: 30 kPa
X 1.9% Phi: 30 °
c 1992
-8 1990 Name: suelo movido
§ 1.988 Unit Weight: 17 kNm?3
D 1986 Cohesion: 6 kPa
L los4 Phi: 15 °
1.982
1.980
1.978
1.976

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Distance

llustracién 12: Modelo geotécnico en Slope w analisis de estabilidad Pseudo Estatico carga via de
5KN/m2
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llustracién 13: Detalle Falla critica.

ESTUDIOS Y DISENOS Condiciones Pseudoestaticas
VIA SANGIL- MOGOTES PR 10+850 Talud en Condiciones Actuales

Factores de Seguridad Obtenidos
Morgenstern-Price 0.713

Bishop 0.794
Janbu 0.626
0.713 Ordinary 0.747
2.008 [———
2.006
2.004 —Linea de Terreno
—~ 2.002 Name: Lutitas meteorizadas
8 2.000 Unit Weight: 17 kN/m3
S i-gg Cohesion: 30 kPa
< 1994 Phi: 30
E’ 1.992
o 1990 Name: suelo movido
T oLless Unit Weight: 17 kN/m3
5 i.ggi Cohesion: 6 kPa
Oy om Phi: 15
1.980
1.978

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Distance

llustracién 14: Modelo geotécnico en Slope w analisis de estabilidad Pseudo Estético carga
sismica de 0.13g + carga via de 8KN/m2, talud saturado.
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llustracién 15: Detalle Falla critica.
Una vez obtenidos los parametros de resistencia del suelo blando por medio del

“Retro Calculo”, se realiz6 la modelacion del talud.

De acuerdo a los analisis realizados para condiciones estéticas y pseudoestéticas,
los factores de seguridad los valores inferiores a los admisibles, lo que indica que
el talud se encuentre en amenaza alta a deslizamientos.

10.7 MODELO GEOTECNICO EN SLOPE W TALUD SATURADO NIVELES DE
PRESION DE POROS.

llustracién 16: Presion de poros talud saturado

ESTUDIOS Y DISENOS Condiciones Pseudoestaticas
VIA SANGIL- MOGOTES PR 10+850 Talud en Condiciones Actuales

Factores de Seguridad Obtenidos
Morgenstern-Price 0.860

Bishop 0.930
Janbu 0.761
Ordinary 0.764
2.008
2.006 |—
2.004 —Lineade Terreno
—~ 2002 p= Name: Lutitas meteorizadas
8 2000 . Unit Weight: 17 kN/m?3
8 1.998 | : Cohesion: 30 kPa
1.996 Phi: 30 °
x  1.994 :
= low " _
S 1.9% Name: suelo movido
o L19s8 Unit Weight: 17 kN/m3
5 i-ggi Cohesion: 6 kPa
W Logo Phi: 15
1.980
1.978 Wi
o i | |

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Distance

Se hace el analisis del talud saturado debido a que en estas condiciones es mas
propenso a sufrir una falla, debido a q las propiedades del suelo disminuyen.
Para modelar las presiones de poro se supuso la linea de nivel freatico

dependiendo de la informacion obtenida en los sondeos. Al igual que se decidio
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saturar el talud suponiendo la linea del nivel freéatico en la superficie del talud, para

obtener un estado critico.

10.8 GRAFICA DEL FACTOR DE SEGURIDAD.

Tabla 12: Valores de factor de
seguridad, con phi () vs cohesion (c’)

C F.S 1,400
1)
5 0,768 1,200
6 0,858
- 1,000
12 7 0,944 2 /
8 1,031 &5.:, 0,800 /
10 1,215 @
.g 0,600 Seriesl
5
5 0,823 £ 0400
6 0,913
14 7 1,004 0,200
8 1,094
0,000
10 1,264 5 10 15 20
cohesion
5 0,860
6 0,957
15 7 1,049
8 1,119
10 1,324

llustracién 17: grafica factor de seguridad

Se grafico el factor de seguridad Unicamente variando las propiedades del suelo blandoi

con los demas parametros, dejandolos estables.

Se graficé buscando cuales son los posibles valores de Phi (, ) y cohesiéon (C’) para los

cuales el talud es inestable F.S<1.
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11. MODELO GEOTECNICO EN PLAXIS 8.2
11.1 ANALISIS DE ESFUERZOS
Para el andlisis de esfuerzos y momentos se utilizé el software para computador
PLAXIS version Profesional 8.2, desarrollada por la Universidad de Delft, en

Holanda. PLAXIS es un codigo numérico que emplea el método de los Elementos

Finitos para calcular los esfuerzos y deformaciones en estructuras geotécnicas.

Los valores de angulo de fricciobn y cohesién utilizados para la modelacion en

PLAXIS fueron obtenidos a partir del ensayo de laboratorio de Corte Directo.

11.2 PROPIEDADES UTILIZADAS PARA EL ANALISIS

Se utilizé el sistema de parametros totales de resistencia obtenidos en los ensayos

de Corte Directo.

Suelo Peso unitario Angulo de Cohesién
KN/m3 friccion (¢) (KN/m2)
Suelo blando 17 14 7
Suelo firme 17 30 30

Tabla 13: Propiedades de suelo para modelacién en GEO-SLOPE

Calle 35 No 19-41 oficina 909 edificio la triada telefax (7)6704812 Bucaramanga/Colombia

47




EVALUACION GEOTECNICA DE LOS PROBLEMAS DE INESTABILIDAD
PRESENTADOS EN EL PR 10+ 0850 DE LA VIA SAN GIL- MOGOTES -
SAN JOAQUIN —ONZAGA.

11.3 MODELO GEOTECNICO EN PLAXIS TALUD SATURADO NIVELES DE
PRESION DE POROS.

L v
-5,00 . 0.00 ) 5.00 L to00 15,00 L 2000 2500 3000 3500 4000 4500 ... 5000
30.00-]
25,00
20,00
15.001
10.009
5.00]
0.001
Active pore pressures
Extreme active pore pressure -260,13 kNim 2
(pressure = negative)
sangil-pamplona
F‘ 10/09/12 Koxhiyoki Kabuto, Japan

llustracién 18: Presion de poros talud saturado

pLassve
00 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
30.00 [kN/m 2]
20.000
0.000
25.00
-20.000
-40.000
20.00 -60.000
(—-80.000
(—~100.00¢
15.00
(~-120.00¢
(~-140.00¢
10.00 (~-160.00¢
(~-180.00¢
-200.00¢
5.00 -220.00
-240.001
-260.001
0.00
-280.001
Active pore pressures
Exireme active pore pressure -264,36 kN/m 2
(pressure = negative)
—
P I_, L\ K l S sangil-pamplona
AL — o o
Fisite Eemars Coa x S8 sd ek Anbynes 10/09/12 Koxhiyoki Kabuto, Japan

e WEAT
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PLS VB
500 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
30.00
25,00
20.00-]
15.001
10.00
5.00
0.007
Deformed Mesh
Extreme total displacement 2,93 m
(displacements at true scale)

sangil-pamplona

e = =
sangil-pamplona | 18 | 10/09/12 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Veen 82415

llustracién 19: Analisis deformacién, talud saturado.

-5.00 0.00 5.00 10.00 15,00 20,00 2500 30,00 35,00 40 00 45 00 50.00
. | L i L 1 L i . i . i . i . i . i L i L I
30.00-]
25,001
20.00-]
15.007
10.00]
5.001
0.00
d Total displacements (Utot)
Extreme Utot 2,93 m
sangil
= o
sangil-pamplona | 18 r 10/09/12 I Koxhiyoki Kabuto, Japan

llustracién 20: Desplazamientos totales vectorialmente.
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PLAXIS V8

30.00

10.00

P

Version 82.4.133

Sum-Mstage
o8

g

e anavees | S@NGIl-pamplona. plx %0/09/2012

Finite Eleme:

and Ro

U] {m]

20

Curve 1

[Project description

sangil-pamplona
User name

iser

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Version 8.1.0.114

0.00

AXIS

Finnte Element Code for soil and Rock Anaes | S@NQil-pamplona

Projoct name Stop

10.00 15.00 2000 25.00

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 301,5010-3 m

Project description

30.00

sangil-pamplona
18 1000912

40.00

Koxhiyoki Kabuto, Japan

llustracién 22: factor de seguridad generado en Plaxis.
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12. PROPUESTAS DE LAS POSIBLES OBRAS DE MITIGACION

12.1 ALTERNATIVA 1: MURO DE CONTENCION
El talud analizado compromete la mitad de la banca de la via existente y el talud inferior;
el material comprometido en el proceso de inestabilidad corresponde a lutitas altamente

meteorizadas, de la formacion Rosablanca, susceptibles a pérdidas de resistencia y

rigidez por efectos del agua y con fisibilidad importante.

Se recomienda construir obras de proteccién y mitigacion, con el fin de recuperar y

mantener la banca de la via.

llustracion 23: Localizacion de las obras recomendadas en planta

N — US55
= 00T
W= 050

. LOCALIZACION DE | AT
— g - LAS OBRAS A

— - Escala 1:350
gy Canstrulr '[n.{;/prf'cqucr'
B mmanw

— el —
’

10000 —

Calssons de L=T, Qe Dt
o=

-
espEckm nalyas

\ nstrul muro en gavones
L] - l[q,[‘.ri}- L B O

Calle 35 No 19-41 oficina 909 edificio la triada telefax (7)6704812 Bucaramanga/Colombia

51




EVALUACION GEOTECNICA DE LOS PROBLEMAS DE INESTABILIDAD
PRESENTADOS EN EL PR 10+ 0850 DE LA VIA SAN GIL- MOGOTES -
SAN JOAQUIN —ONZAGA.

110
\( Terreno orglnal
o lura en cancralo ammado
Via hacla ez 75 y Laz3.0m
Magoles
f—
00
Excavary relignar Muralen gadones
CmiB0m
4,
= Qusbirada -
Clssons de Lar|om, =] v/ﬁ [ I e, L
C=12m v —
a0
Recupsraclon -zr/
—1 — concraty clelopes

0+000 0+020 0+040 D+060

llustracion 24: Perfil tipico de obras recomendadas

Descripcién de las obras planteadas:

12.1.1 Muro de contencién en concreto armado:

Esta obra consiste en la construcciébn de un muro en concreto armado de H=5.75m y
23.0m de longitud en el borde externo de la via. Se recomienda cimentar el muro
mediante 11 caissons en concreto clase C de 1.0m de didmetro efectivo y 7m de longitud.
A pesar de que el muro en concreto cumple con los factores de seguridad al
deslizamiento, volteo y capacidad de carga funcionando como muro cantiléver, se sugiere
construir el sistema de fundacién propuesto, teniendo en cuenta la susceptibilidad que

presentan las lutitas ante el contacto con el agua.

Se recomienda construir un subdren de 1.5m de alto y 0.6m de ancho en la parte posterior
del muro para el manejo los niveles freaticos, adicionalmente se deben colocar dos filas
de lloraderos a lo largo del muro, para evitar presiones excesivas sobre el muro.

Detalle del sub dren
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llustracion 26: Detalle del muro en concreto armado cimentado sobre caissons
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DETALLE GEOMETRIA DEL MURO EN CONCRETO ARMADO
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llustracidn 27: Detalle geometria muro de concreto armado
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12.1.2 Estructura de disipacién en canal de concreto y piedra pegada:

Como manejo preventivo se recomienda conectar el descole de la alcantarilla existente a
un canal en concreto clase E y piedra pegada que conduzca las aguas de escorrentia a la
quebrada. EIl canal cuenta con una base de 0.8m, altura de 0.5m y una longitud total
aproximada de 18.0 metros hasta la quebrada: para evitar la socavacion del suelo debajo
del canal se recomienda colocar una proteccion en concreto clase E debajo de la base del
canal, la cual sera de 0.5m de alto.

llustracion 28: Perfil del canal en concreto y piedra pegada
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Mogotes

100
Canal en concreto y pledra
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Quebrada
//( o
Proteccion en .~
90 concreto del canal
H=0.5m
0+00 0+10 0+20 0+30 0+40

llustracién 29: Detalle del canal en concreto y piedra pegada

Concreto
clase E

12.1.3 Muro en gaviones:

Esta obra consiste en construir un muro en gaviones en el pie del talud, de 3 niveles y una
longitud total de 18.0 metros. Esta obra tiene como funcion dar mayor rigidez a la masa
de suelo que se encuentra en movimiento y evitar procesos erosivos hacia la pata del

talud que puedan comprometer la estabilidad del sector a futuro.
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llustracién 30: Detalle del muro en gaviones
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12.1.4 Revegetalizacion del talud:

Se recomienda revegetalizar todas las areas afectadas por el movimiento y por las obras
a construir mediante semillas de especies de la region y lodo fertilizado.

llustracién 31: Detalle de la revegetalizacion
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COrganica
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Para este caso la implementacion de muro de contencion es recomendable con
Caissons, con un buen seguimiento en la obra de construccion.

DISENO MURO DE CONTENCIO PR 10 + 850
VIA SAN GIL - MOGOTES

32
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talud con obras
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Phi: 35 °

10

Name: concreto
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Phi: 45 °

2
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Distance

llustracion 32: Escenario estatico.
DISENO MURO DE CONTENCIO PR 10 + 850
VIA SAN GIL - MOGOTES
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llustracién 33: detalle muro de contencién, con caissons.
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llustracion 34: Representacion mediante Plaxis del perfil con obras
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llustracién 35: Presion de poros talud con obras.
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llustracién 36: Deformacion total del talud con obras
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llustracién 37: factor de seguridad, posible fala con obras de mitigacion.
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o Al observar la presencia de materiales sueltos soportados por roca firme,

los cuales en temporada de lluvias son propensos al arrastre de materiales

. Un factor causante de la inestabilidad de ladera es el Aumento de nivel del

nivel freatico,

o Arrastre de material en el pie de la ladera ocasionando deslizamientos en la
ladera.
o Al zonificar el talud y generar mapas de amenaza tanto para el escenario

estatico como para el escenario pseudoestético, el area del talud se encuentra en
amenaza es alta. Por esto, y con las evidencias de falla en las estructuras
existentes, es necesario proponer obras que mitiguen el problema de

inestabilidad.

o La evaluacion y el modelamiento de diferentes alternativas de obras que
mitiguen los problemas de erosion e inestabilidad que ha venido
presentando la zona, nos lleva a proponer que un sistema combinado de
manejo de aguas superficiales y la creacion de un muro de concreto reforzado con
caissons seria la alternativa mas viable que garantice la estabilidad y aumenta
considerablemente del factor de seguridad, disminuyendo asi la amenaza en la

Zona.

o Se sugiere realizar disefios a nivel de fase Il definiendo los disefios a
detalle de las obras anteriormente propuestas para implementarlas en la zona de
estudio ya que el alcance del proyecto solo permitia proponer preliminares de
obras de mitigacion y/o estabilizacion.

Calle 35 No 19-41 oficina 909 edificio la triada telefax (7)6704812 Bucaramanga/Colombia

61




EVALUACION GEOTECNICA DE LOS PROBLEMAS DE INESTABILIDAD
PRESENTADOS EN EL PR 10+ 0850 DE LA VIA SAN GIL- MOGOTES -
SAN JOAQUIN —ONZAGA.

BIBLIOGRAFIA

ASOCIACION Colombiana de Ingenieria Sismica (Colombia).
Reglamento Colombiano de Construccion Sismoresistente (NSR-10). Bogota,
2010. 1625p

BANON BLAZQUEZ, Luis. Estabilidad de taludes. Infraestructura, pag. 17.

Corpes Gobernacion de Santander. 1991. Atlas Ambiental del Departamento de
Santander. 148p.

DUNCAN, J. Michael and WRIGHT, Stephen G. Soil Strength and
Slope Stability.1ra. Ed. 2005. 312p.

Estabilidad de Taludes. Sitio Web del Ingeniero Jaime Suérez Diaz:
http://www.erosion.com.co/index.php?option=com_content&task=view&id=76
Estudios Geoldgicos. Sito Web del Instituto Colombiano de Geologia y Mineria:
http://www.ingeominas.gov.co

INGEOMINAS. Mapa geoldgico de Colombia, 1 plano. 1976.

INGEOMINAS. Mapa geoldogico generalizado de Santander. 1998.

INGEOMINAS. Boletin geoldgico. Volumen V, Numero 3.

INGEOMINAS. 2001. Mapa geologico generalizado del departamento de
Santander. Memoria explicativa. 92p.

Calle 35 No 19-41 oficina 909 edificio la triada telefax (7)6704812 Bucaramanga/Colombia

62




EVALUACION GEOTECNICA DE LOS PROBLEMAS DE INESTABILIDAD
PRESENTADOS EN EL PR 10+ 0850 DE LA VIA SAN GIL- MOGOTES -
SAN JOAQUIN —ONZAGA.

INSTITUTO Nacional de Vias (Colombia). I.N.V.E-126. Limite Plastico en indice
Plasticidad.4p

INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA, Ingeominas. Informe
final zonificacibn de amenaza por movimientos en masa de algunas laderas de

los municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Girén y Piedecuesta.2001.632p.

INSTITUTO Nacional de Vias (Colombia). I.N.V. E-154. Determinacién de
la Resistencia al Corte. Método del Corte Directo (Consolidado Drenado). 10p.

JUAREZ BADILLO, Eulalio y RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Mecanica de Suelos.
Limusa. 1999-2000

OQUENDO VARGAS, Diana y QUINTERO VELASCO, Astrid. Elaboracion de un
manual con ejercicios para la estabilizacion de taludes utilizando estructuras de
contencion. Tesis de la Escuela de Ingenieria Civil. Facultad de Fisico-
Mecanicas. UIS. 2008

R. HOLLINGSWORTH AND J. STEWART. Guidelines for analyzing and
mitigating landslide hazards in California (2002).

SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en
zonas tropicales. Bucaramanga, Editor: Ingenieria de Suelos Ltda.1998.540p

ZONIFICACION SISMOGEOTECNICA INDICATIVA DEL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA, Mapa Geologico. Edgar
Carrillo, Eduardo Castro, Diego Ibafiez, Heyley Vergara. Escala 1:25000. 2001.

Calle 35 No 19-41 oficina 909 edificio la triada telefax (7)6704812 Bucaramanga/Colombia 63




EVALUACION GEOTECNICA DE LOS PROBLEMAS DE INESTABILIDAD
PRESENTADOS EN EL PR 10+ 0850 DE LA VIA SAN GIL- MOGOTES -
SAN JOAQUIN —ONZAGA.

ANEXOS
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ANEXO A: MAPA DE EJES VIALES DEL DEPARTAMENTO DE SANTANDER
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ANEXO B: RETRO CALCULO

RETRO CALCULO

Para este tipo de analisis “Retro Calculo”, el documento GUIDELINES
FORANALYZING AND MITIGATING LANDSLIDE HAZARDS IN CALIFORNIA
(2002),hace la siguiente referencia: este procedimiento es conocido como retro
calculo retro analisis, y requiere determinar la configuracién de la superficie de
falla del deslizamiento relativa a la topografia en el instante en que ocurrio la falla,
perfil estratigrafico del subsuelo a lo largo de la superficie de falla, niveles
fredticos, condiciones de carga externa y densidad del suelo. Una vez esta
informacion es conocida, se elige un método de andlisis matemético acorde a la
superficie de falla. Los pardmetros de resistencia al cortante son ajustados
mediante andlisis consecutivos hasta obtener un factor de seguridad de 1.0. Este
meétodo provee diferentes combinaciones de cohesion y angulos de friccidn.

Estos parametros de resistencia pueden ser utilizados en la evaluacion de las
alternativas de estabilizacion. Skempton (1985) comparo resistencias al cortante
drenadas obtenidas mediante métodos cuidadosos de alta calidad en muestras de
superficies de falla con resistencias determinadas por retro andlisis de superficies
de falla y obtuvo buenas correlaciones, indicando que el “Retro Calculo” es un
método valido para fallas con comportamiento drenado.

Usando esta técnica y apropiados métodos de andlisis, como equilibrio limite, es
posible obtener un modelo de deslizamiento en el instante que este fallo, Duncan
(2005).
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ANEXO C: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

METODOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
Métodos de equilibrio limite y factor de seguridad

El analisis de los movimientos de los taludes o laderas durante muchos afios se ha
realizado utilizando las técnicas del equilibrio limite. Este tipo de analisis requiere
informacion sobre la resistencia del suelo, pero no requiere sobre la relacion
esfuerzo-deformacion. El sistema de equilibrio limite supone que en el caso de
una falla, las fuerzas actuantes y resistentes son iguales a lo largo de la superficie
de falla equivalentes a un factor de seguridad de 1.0.

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de
la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia
se han mejorado los sistemas de Dovelas desarrollados a inicios del siglo XX y
existe Software muy facil de utilizar. Generalmente, los métodos son de iteracién y
cada uno de ellos posee cierto grado de precision.

El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cual es el
factor de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de
comportamiento para el cual se disefia. Fellenius (1927) present6 el factor de
seguridad como la relacién entre la resistencia al corte real, calculada del material
en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo
de una superficie supuesta de posible falla:

Resistencia al corte
F.S

~ Esfuerzo al cortante
En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y
actuantes:

F§= Momento Resistente

Momento Actuante

Existen, ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales como la
relacion de altura critica y altura real del talud y método probabilistico. La mayoria
de los sistemas de analisis asumen un criterio de “equilibrio limite” donde el criterio
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de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada superficie. Se
estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de las
fuerzas resistentes que se requieren para producir el equilibrio. Calculada esta
fuerza resistente, se compara con la disponible del suelo o roca y se obtiene una
indicacién del Factor de Seguridad.

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o
bloques y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado
el andlisis de cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria
de fuerzas o de momentos.

ES YResistencias al corte

 XEsfuerzos al cortante

Formulacion de los métodos del equilibrio limite.

Estéatica, geometria de la fallay propiedades de los materiales
La formulacion de los métodos de equilibrio limite asume lo siguiente:

a) El factor de seguridad de la componente cohesiva y el de la componente
friccionante, es el mismo.

b) El factor de seguridad es el mismo para todas las dovelas.
Cada una de las variables relacionadas con el mecanismo se definen como sigue
a continuacion:

W: El peso total de una dovela de ancho b y de altura h.

N: Fuerza normal actuando en la base de una dovela.

S: Fuerza cortante que actla en la base de cada dovela.

E: Fuerza normal que actia entre cada dovela. Los subindices L y R se

refieren a los lados izquierdos y derecho de la dovela, respectivamente.

e X: Fuerza cortante vertical entre cada dovela. Los subindices L y R se
refieren a los lados izquierdos y derecho de la dovela, respectivamente.

e D: Carga externa puntual.

e Kw: Fuerza sismica aplicada en el Centroide de cada dovela.
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R: Es el radio de giro para una superficie de falla circular o el brazo de
momentos

Asociados con la fuerza cortante, Sm para cualquier forma de superficie de
falla.

f: Es la distancia perpendicular medida desde el eje longitudinal de la fuerza
normal al centro de rotacion o centro de momentos. Se asume que aquellas
distancias f, ubicadas al lado derecho del eje de rotacion de una pendiente
negativa (taludes inclinados hacia la izquierda), son negativas y las
distancias f ubicadas al lado izquierdo, son positivas. Para pendientes
positivas, la convencion de signos es la contraria.

x : Distancia horizontal que existe entre el eje longitudinal de la dovela al
centro de rotacion o centro de momentos.

e : Distancia vertical medida desde el Centroide de cada dovela al centro de
rotacion o centro de momentos.

d : Distancia perpendicular medida desde el eje longitudinal de una carga
puntual al eje de rotacién o centro de momentos.

h : Distancia vertical medida desde el centro de la base de cada dovela a la
superficie del terreno.

a : Es la distancia perpendicular medida desde la resultante de las fuerzas
debidas a fluidos al centro de rotacion o centro de momentos. Los
subindices L y R se refieren a los lados izquierdo y derecho del talud,
respectivamente.

A : Es la resultante de las fuerzas debidas al agua. Los subindices Ly R se
refieren a los lados izquierdo y derecho del talud, respectivamente.

: Es el angulo de la carga puntual con respecto a la horizontal. Este angulo
es medido en sentido contrario a las agujas del reloj.

: Es el angulo entre la tangente al centro de la base de cada dovela y la
horizontal. La convencion de signos es la siguiente: es positivo cuando el
angulo de la pendiente se ubica en la misma direccion que la geometria de
la pendiente. Es negativo cuando la geometria es la contraria.

sn : Esfuerzo normal promedio en la base de cada dovela.

F : Factor de seguridad.

b : Longitud de la base de cada dovela.

| : Relacion de fuerza cortante y fuerza normal en la interfase de dovelas.

Ff = Factor de seguridad del equilibrio de fuerzas.

Fm : Factor de seguridad del equilibrio de momentos.
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Las figuras 1 y 2 muestran todas las fuerzas que actian en una superficie circular
y en una superficie compuesta.

La figura 3 muestra las fuerzas actuando en una superficie de falla definida por
una serie de lineas rectas. La ubicacion del centro de momentos no es importante
cuando se satisfacen tanto las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos.
Sin embargo, cuando sélo el equilibrio de momentos es satisfecho, es importante
la ubicacién del mismo.

Figura 1. Fuerza actuando en una dovela cuando la superficie de falla es circular. [GEO-
SLOPE, 2002]
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Figura 2. Fuerzas actuando en una dovela cuando la superficie de falla es compuesta. [GEO-
SLOPE, 2002]

A,

Figura 3. Fuerzas actuando en una dovela cuando la superficie de falla esta definida por
segmentos de lineas recta.[GEO-SLOPE, 2002]

Cuando se realiza un analisis de esfuerzos efectivos, el esfuerzo cortante es
definido como:
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S=c+(o,—ux*tang’)

Donde:

e S = Esfuerzo cortante.

e ¢’ =Cohesion efectiva.
e (@ =Angulo de friccion interna efectivo.
e 0,= Esfuerzo normal total.

e U = Presion de poros.

La magnitud de la fuerza cortante para satisfacer las condiciones de equilibrio es
la siguiente:

_sp_ Ble'Ho, —u tand
" F F

S

Donde:

N . .
Tn = 7, gue es igual al esfuerzo normal promedio en cada dovela

Para calcular el factor de seguridad se recurre al equilibrio de fuerzas y equilibrio
de momentos. Estas ecuaciones, junto con el criterio de falla son insuficientes
para determinar el problema. Se requiere de un mayor conocimiento acerca de la
distribucion de la fuerza normal en la base de cada dovela y la distribucién de las
fuerzas entre dovelas. En las figuras 1 y 2 se presentan el nUmero de ecuaciones
disponibles y variables desconocidas asociadas con problemas de estabilidad.

Nimero de ecuaciones disp-.mibles . Ifﬁesc'ripq.:ién
n Sumatorna de fuerzas en la direccion horizontal
n Sumatoria de fuerzas en la direccion vertical
n Sumatoria de momentos
n Criterio de falla Mohr-Coulomb
4n Total de ecuaciones

Figura 4. Ecuacioén disponible para resolver el factor de seguridad
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En vista de que el nimero de variables desconocidas excede al niamero de
ecuaciones disponibles, el problema se vuelve indeterminado. Para hacer el
problema determinado se requiere asumir direcciones, magnitudes y/o puntos de
aplicacion de algunas de las fuerzas. En la mayoria de los métodos primero
asume que el punto de aplicacion de la fuerza normal que actia en la base de
cada dovela, se ubica en el eje central de la misma; después se asumen las
magnitudes, direcciones o puntos de aplicacion de las fuerzas que actdan en la
interface de dovelas. En general, los métodos asociados con dovelas pueden ser
clasificados en términos de (1) las ecuaciones de estatica utilizadas para el calculo
del factor de seguridad y (2) las suposiciones de fuerzas que actian en la interfase
de las dovelas para volver el problema determinado.

Nimero de
variables Descripcion

desconocidas

n Magnitud de la fuerza normal en la base de una dovela, N.

n Punto de aplicacion de la fuerza normal en la base de cada dovela.
n-| Magnitud de la fuerza normal generada en la interfase de dovelas. E. |
n- 1 Punto de aplicacion de la fuerza normal en la interface de dovelas, X. |
n-| Magnitud de la fuerza cortante en la en la interfase de dovelas, X.

n Fuerza cortante en la base de cada dovela, 5.,

l Factor de seguridad

l Relacion de fuerza normal y cortante en la interfase de dovelas, k.

o - | Total de variables desconocidas.

Figura 5. Variables desconocidas para resolver el factor de seguridad [GEO-SLOPE,
2002]

Método general del limite de equilibrio:
En el método general del limite de equilibrio se utilizan las siguientes ecuaciones
de
Estatica:
1. La sumatoria de las fuerzas en la direccion vertical para cada dovela. Esta
se resuelve para la fuerza normal que actda en la base de cada dovela, N.
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2. La sumatoria de fuerzas en la direccion horizontal para cada dovela es
utilizada para el célculo de la fuerza normal que actia en la interface de
dovelas, E.

3. La sumatoria de momentos de todas las dovelas con respecto a un punto
comun. Esta ecuacién puede ser configurada para resolver el factor de
seguridad de equilibrio de momentos, Fm.

4. La sumatoria de fuerzas en la direccion horizontal de todas las dovelas.
Con esta ecuacion se plantea el factor de seguridad de equilibrio de
fuerzas, Ff.

Aun con las ecuaciones de estatica planteadas previamente, el problema sigue
siendo indeterminado. Para poder resolver el problema, se debera asumir una
funcién arbitraria que plantee la direccion de la resultante de las fuerzas que
actian en la interfase de cada dovela. Después, el factor de seguridad puede ser
calculado basado en el equilibrio de momentos (Fm) y el equilibrio de fuerzas (Fr).
Los factores de seguridad pueden variar dependiendo del porcentaje de la fuerza
normal (y) que se utiliza en el calculo.

Utilizando el mismo método general del limite de equilibrio, se puede especificar
una variedad de fuerzas de interface para satisfacer las condiciones de equilibrio
de fuerzas o equilibrio de momentos. La mayoria de métodos de analisis de
equilibrio, estan basados en las suposiciones hechas para las fuerzas de interface
y la seleccién del factor de seguridad generado del equilibrio de momentos (Fm) o
equilibrio de fuerzas (Fm). Un método mas riguroso debera satisfacer tanto el
equilibrio de fuerzas como el equilibrio de momentos.

Factor de seguridad para equilibrio de momentos:

Para poder plantear la ecuacion del factor de seguridad para equilibrio de
momentos, se deberd efectuar la sumatoria de momentos de todas las dovelas
con respecto a un punto en comun (Figuras 1 — 3). Dicha ecuacién se escribe de
la siguiente manera:

Ywa-Y S R-Y Nr+Y kWex[Dd £ 4a=10

Ecuacion 3
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El término entre corchetes significa que esa fuerza serd considerada soélo en
aguella dovela ven la cual actia la fuerza. Sustituyendo la Ecuacion 2 en la
Ecuacion 3 y resolviendo para el factor de seguridad se tiene:

_ Y ('PR+(N—uB Rtang’)

Zn c— Y Nf+ Y kWe£[Dd | da

Ecuacion 4

La Ecuacién 4 es no lineal debido a que la fuerza normal, N, es también funcion
del factor de seguridad. El procedimiento para resolver la ecuacion sera descrita
mas adelante.

Factor de seguridad para equilibrio de fuerzas:
Tomando en cuenta las Figurasl a 3, se realiza la sumatoria de fuerzas en la

direccion horizontal para todas las dovelas, dando como resultado la siguiente
ecuacion:

E[F.- — Ep -}E Msin ot +E Sm dosc —E AW +[Dcosw £4=0

Ecuacion 5

La primera sumatoria de la expresiéon anterior debera ser cero cuando el calculo se
realiza con respecto a la masa deslizante total. Sustituyendo la Ecuacién 2 en la
Ecuacion 5 y resolviendo para el factor de seguridad, se tiene:

B lc'P cosce + (N —uf tanéd cosc )
- Z'l.‘ﬂ'si:nn:t -I-]E kW —[Dcosw $ A

Ecuacion 6
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La Ecuaciéon 6 es también no lineal, y el procedimiento para resolver la ecuacion
sera descrito mas adelante en este capitulo.

Fuerza normal en la base de la dovela:

La fuerza normal en la base de una dovela es derivada de la sumatoria de fuerzas
en la direccion vertical de cada dovela.

—-W+(X, - X, + Ncosat +5_sinc — [Dsinen =0

Ecuacion 7

Sustituyendo la Ecuacion 2 en la Ecuacién 7 y resolviendo para la fuerza normal,
se tiene lo siguiente:

W+(X, +[Dsine |

v } o' b sino +wf sino tanp'
s tand'

N=
COS0 +

Ecuacion 8

Es de la practica comun asignarle la variable m a al denominador de la Ecuacion
8. El factor de seguridad, F, puede ser tanto el factor de seguridad para equilibrio
de momentos (Fm) como el factor de seguridad para el equilibrio de fuerzas (Ff).

La Ecuacion 8 no puede ser resuelta directamente debido a que el factor de
seguridad (F) y las fuerzas cortantes entre dovelas (XL y XR) son desconocidos.

Una de las soluciones dadas al factor de seguridad, es propuesta por Fellinius
(1936), en la cual las fuerzas cortantes y normales que actian en la interfase de
las dovelas son nulas.

Cuando las fuerzas son asumidas en la direccién perpendicular a la base de cada
dovela, se obtiene la siguiente ecuacion de la fuerza normal:

N = W cosat - k W sin a + [D cos{m +c - 90

Ecuacion 9
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Utilizando la Ecuacion 9 y sustituyéndola en las Ecuaciones 4 y 6, se tiene la
primera iteracion del factor de seguridad. El factor de seguridad de la Ecuacién 4
es también conocido como el factor de seguridad del Método Ordinario de
Fellinius. Suponiendo que las fuerzas cortantes entre dovelas en la Ecuacion 8
son iguales a cero, la fuerza normal en la base puede ser calculada de la manera
siguiente:

c'Psinoe +uff sno tang'
F

W + [ sine |

smee tang”
Iz
Ecuacion 10

cosiL +

Cuando la Ecuacion 10 es utilizada en el célculo del factor de seguridad del
Equilibrio de Momentos (Ecuacion 4), la solucion es el factor de seguridad del
Método Simplificado de Bishop.

La Ecuacion 10 puede ser utilizada para resolver el factor de seguridad del
equilibrio de fuerzas (Ecuacién 6). La solucién presentada es también conocida
como el Método Simplificado de Janbu sin el factor de correccibn empirico
fo(Janbu, Bjerrum, and Kjaernsli, 1956).

Fuerzas que actuan en lainterfase de las dovelas:

La fuerza cortante que actia en la interfase de cada dovela es requerida para el
calculo de la fuerza normal que actia en la base de cada dovela. La fuerza
cortante que actla en la interfase de las dovelas es calculada como un porcentaje
de la fuerza normal que actda en la interfase de las dovelas de acuerdo con la
siguiente ecuacién empirica, (Morgenstern and Price, 1965):

X=EA fix)

Ecuacion 11

Donde:
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e y = Porcentaje en forma decimal de la funcion utilizada.

e f (X) = Funcion que representa la direccion relativa de la resultante de las

fuerzas de interfase. La figura 4 muestra algunas de las funciones tipicas
utilizadas.

La figura 5 ilustra como la funcién de fuerzas de interfase f(x) es utilizada para el
calculo de fuerza cortante en la interfase. Considerando que se utiliza una funcién
senoidal, asuma que la fuerza norma E, entre la dovela 1y 2 es 100 kN y el valor
de Lambda (y) es 0.5. Los limites de la dovela se ubican en el primer cuarto de la

superficie de falla. El valor f(x) en este punto es 0.707 (sin 45). La fuerza cortante
X se calcula entonces como:

e f(X) = sin 45=0.707
e y=0.5
e E=100
e X=100*0.5*0.707=35.35kN
fix] = Ganstant fig) = Hat-SHire
1 1 -
E | N
: N,
{ 'y 5
I ¥ = [ " H
lix) = Clipped-Sire [z} = Tragasold
1 1
e -, : N
2 x”f l\'\ & ,l"llllll 3
¢ / \
1. ! .
3 L ol 4 i1.00
L k. i L b |

)
.
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Figura 6 Variacion de la direccion de las fuerzas de interfase con respecto al eje X [GEO-
SLOPE,2002]

Para éste ejemplo, la relacion de fuerza cortante a fuerza normal varia de cero en
la cresta y en el pie, a un maximo de 0.5 en el punto medio de la superficie de

falla.
"~
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Figura 7 Variacion de la direccion de las fuerzas de interfase a lo largo de la superficie de
falla[GEO-SLOPE,2002]

Para cada dovela, sumatoria de fuerzas en la direccion horizontal puede ser
escrita como sigue:

(E, —E, — Nsina +5_ cosct - kW + [D cosia =10
Ecuacion 12

Sustituyendo la Ecuacién 2 en la Ecuacién 12, y resolviendo para la fuerza normal
en el lado derecho de cada dovela se tiene,
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(c'P —ufp tand cosa X "'-'|I. tand coso
F 1 F

Ecuacion 13

!".-_.,. = !".-_. +

—sino .|—.icH'+[.|’}u:usm ] (Ec. 6.13)
|

El calculo de las fuerzas normales en la interfase de las dovelas se puede realizar
de izquierda a derecha a lo largo de la superficie de falla.

Método utilizado por el programa Slope/w de Geo-Slope para el
calculo del factor de seguridad.

Para calcular los factores de seguridad segun los diversos métodos de equilibrio
limite, se realizan cuatro etapas para la solucion.

Primera etapa:

Para la primera iteracion, las fuerzas normales y cortantes entre las dovelas son
nulas. El factor de seguridad obtenido para el equilibrio de momentos corresponde
al factor de seguridad del Método Ordinario de Fellinius. Este factor de seguridad
es utilizado como la primera aproximacion correspondiente a la segunda etapa de
iteracion.

Segunda Etapa:

En la segunda etapa se resuelven las ecuaciones no lineales de los factores de
seguridad (Ecuaciones 4 y 6). El valor | (relacion de fuerza cortante y fuerza
normal entre dovelas) se iguala a cero, por lo tanto, la fuerza cortante que actua
en la interfase de las dovelas es nula. Se requieren de 4 a 6 iteraciones para
asegurar la convergencia de los factores de seguridad de fuerzas y momentos. La
respuesta para la ecuaciéon del equilibrio de momentos corresponde al Método
Simplificado de Bishop. La solucion del factor de seguridad del equilibrio de
fuerzas corresponde al Método Simplificado de Janbu sin la aplicacion del factor
de correccion empirico, fo. El factor de correccion depende de la geometria de la
superficie de falla, la cohesion y el angulo de friccion del suelo. El célculo del
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factor de seguridad de Janbu, se debera realizar manualmente si se requiere
utilizar el factor de correccién fo. Utilizar Figuras 6 y 7 para el calculo manual.

== -H\'-\.
A
*, “"‘t;_ﬁ_
™, '?_f-.__ )
™ Do T
"-\.\‘ E e pa
- T -\-H"'-\-L
- '\—q._
] —

Figura 8 Distancia B definida por Janbu, Bjerrum and KjaemsliiGEO-SLOPE,2002]
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Figura 9 Factor de correccién de fo del Método simplificado de Janbu[GEO-SLOPE,2002]

Tercera Etapa:

En esta etapa se calculan los factores de seguridad de fuerzas y momentos para
aquellos métodos que consideran las fuerzas entre dovelas.

En la etapa 3, el programa calcula un valor dely que provee el mismo factor de
seguridad para equilibrio de fuerzas y momentos. La técnica utilizada es conocida
como “Solucion Rapida” y es muy similar al Método de convergencia de Newton-
Raphson.

En la Solucion Rapida se asigna un valor inicial de y igual a 2/3 de la cuerda del
talud (Figura 8). Los factores de seguridad de equilibrio de fuerzas y momentos
son calculados utilizando esta estimacion de lambda. Estos factores de seguridad
junto a los obtenidos con el valor de lambda nulo, son utilizados para predecir un
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valor de lambda tal que los factores de seguridad de equilibrio de momentos y
fuerzas sean iguales.

El procedimiento descrito previamente se repite hasta que se cumpla una
tolerancia definida previamente. De esta manera se puede realizar el calculo de
factores de seguridad para cualquier funcion que defina la relacion de las fuerzas
entre dovelas.

La Figura muestra el procedimiento utilizado cuando el factor de seguridad de
momentos es mayor que el factor de seguridad de fuerzas, en la Figura 10
muestra el procedimiento contrario al descrito anteriormente.

S
=
VT Chord Slope
i, e
N -{-L
~ e
- T
—:_-,_
H'-\._ - . —
Ly
Inital Lembda = ﬁ[:.;hn'-:l Siopa)

|
| Inidal -
(233 Slooay | | Fr,
1 1
g - Ny
i b Fm
B II—'__—;-_', !
i o .
E - r4— Final %

Lambda (i)

Figura 11 procedimiento utilizado cuando Fm>Ff para la estimacién de yo [GEO-
SLOPE,2002]
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Figura 12 Procedimiento utilizado cuando Fm<Ff para la estimacion yo [GEO-
SLOPE,2002]

Cuarta Etapa:

La cuarta etapa es realizada cuando se definen valores de | para el calculo de
factores de seguridad de equilibrio de fuerzas y momentos. Los factores de
seguridad pueden ser graficado para varios valores de | como se demuestra en las
Figuras 11y 12.

La etapa 4 provee un entendimiento completo de la relacion entre los factores de
seguridad y la funcién definida para las fuerzas entre dovelas. También puede ser
utilizada para simular todos los métodos de estabilidad que emplean las fuerzas
entre dovelas.

En la etapa 4 se realizan las soluciones para los métodos de Corps of Engineers y
LoweKarafiath. El factor de seguridad es calculado utilizando la ecuacion de
equilibrio de fuerzas con un valor de y igual a 1. En la Figura 13 se comparan los
factores de seguridad obtenidos en distintos métodos de andlisis.
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Figura 13 Variacion del factor de seguridad respecto a ycuando la funcién es senoidal
[GEO-SLOPE,2002]

{b] f{x] = Constant
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Figura 14 Variacion del factor de seguridad respecto a ycuando la funcién es constante
[GEO-SLOPE,2002]
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Figura 15 factores de seguridad obtenidos en distintos métodos [GEO-SLOPE,2002]

Comparacion de los diversos métodos:

La cantidad de métodos que se utilizan, los cuales dan resultados diferentes y en
ocasiones contradictorios son una muestra de la incertidumbre que caracteriza los
analisis de estabilidad.

Los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos en todo el mundo son
los simplificados de Bishop y de Janbu, los cuales en su concepcion teérica no
satisfacen equilibrios de fuerzas o de momentos. Los valores de factores de
seguridad que se obtienen por estos dos métodos generalmente, difieren en forma
importante de resultados utilizando procedimientos que satisfacen el equilibrio,
como son los métodos de Spencer y de Morgenstern-Price.

Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre
posible, los factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren
por aproximadamente el 5% con respecto a soluciones mas precisas, mientras el
meétodo simplificado de Janbl generalmente, subestima el factor de seguridad
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hasta valores del 30%, aunque en algunos casos los sobrestima hasta valores del
5%. Esta aseveracion fue documentada porFreddlund y Krahn (1977). Los
meétodos que satisfacen en forma mas completa el equilibrio son mas complejos y
requieren de un mejor nivel de comprension del sistema de andlisis.

La Tabla 3 presenta las condiciones de equilibrio estatico que se satisfacen en los
diversos métodos. La Tabla 4 presenta una comparacion de los diversos métodos
basados en equilibrio limite.

Métodos de Hipétesis
equilibrio limite P
Fellenius (Ordinario) Supone que las fuerzas entre rebanadas se anulan entre si.
(1927) Solo para deslizamiento circular.
g : La fuerza resultante entre rebanadas es horizontal (significa que no hay
Bishop Modificado f ial Siiind -
(1955) uerza tangencial entre rabanadas)

Solo para deslizamiento circular
La posicién de la fuerza normal entre rebanadas se define con la linea
Janbu Generalizado | de empuje y se puede variar, es decir cambiar la posicion de la fuerzas
(1968) resultantes entre rebanadas.
Para cualquier superficie de deslizamiento.
Las fuerzas resultantes entre rebanadas son paralelas.
Cualquier superficie de deslizamiento.

La direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas se define
mediante la funcién predeterminada y se puede variar la orientacidn, el
porcentaje de la funcion utilizada se resuelva mediante equilibrio de
fuerzas y momentos.

Cualquier superficie de deslizamiento.

La direccion de las fuerzas resultantes entre rebanadas se define
mediante la funcion predeterminada, el porcentaje de la funcion
GLE requerido para satisfacer el equilibrio de momentos y fuerzas se define
buscando el punto de interseccion en el diagrama factor de seguridad vs
porcentaje de la funcion.

Las direcciones de las fuerzas resultantes entre rebanadas se suponen
paralelas al angulo medio de la superficie del talud o a la linea definida

Spencer (1967)

Morgenstern-Price
(1965)

Cosps ﬁt;ggﬁmeeh por los puntos de entrada y salida de la linea de deslizamiento en el
terreno.
Cualquier superficie de deslizamiento.
Las direcciones de las fuerzas resultantes entre rebanadas se suponen
Lowe-Karafiath iguales al promedio de la superficie del terreno y superficie de
(1960) deslizamiento en la base de cada rebanada.

Cualquier superficie de deslizamiento.
Los valores de las fuerza resultantes entre rebanadas siguen ciertas
pautas predeterminadas. Cualquier superficie de deslizamiento.

Sarma (1973)

Tabla 3 Condiciones de equilibrio estatico que se satisfacen en los diversos métodos [GEO-
SLOPE]
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Los métodos de equilibrio limite se fundamentan en comparar las fuerzas motoras,
que son las que tienden a provocar el deslizamiento, con las resistentes. El

cociente entre estas ultimas y las anteriores proporciona el valor del FS.

En la préactica, esto se reduce a dividir una hipotética masa deslizante en
rebanadas verticales. Para cada rebanada calculamos su peso, y este peso lo
descomponemos vectorialmente en una componente paralela al plano de la base
de la rebanada, que sera la tensién cortante sobre esa base, y en otra
perpendicular a dicha base que representa la presion efectiva sobre la misma

(olvidamos las presiones intersticiales para no complicarlo mas).

La suma de las fuerzas resistente de todas las rebanadas, dividida por la suma
algebraica de las tensiones cortantes, nos da el FS global. Hablo de suma
algebraica porque es necesario tener en cuenta la orientacion del vector cortante,

ya que hay casos en los que pueden aparecer empujes pasivos.

En cuanto al calculo por elementos finitos, el método mas utilizado consiste en
modificar los parametros resistentes (cohesién y rozamiento interno) hasta obtener
un par de valores de los mismos que lleva a la rotura. Dividiendo la resistencia al
corte generada por los parametros originales del suelo, por la que dan los

parametros Modificados obtenemos el F.S.
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ANEXO D: PERFILES CON OBRAS

MURO DE CONTENCION CON CAISSON

Elevation

DISENO MURO DE CONTENCIO PR 10 + 850
VIA SAN GIL - MOGOTES

442

* Condiciones Pseduoestaticas
30 talud con obras
B TER RENO NATURAL Morgenstern- price 1.442

Bishop 1.346
26 Janbu 1.299
, Ordinary 1.501
4

Name: suelo firme
Unit Weight: 17 kN/m3
Cohesion: 30 kPa
Phi: 30 °

Name: suelo blando
Unit Weight: 17 kN/m3
Cohesion: 6 kPa

Phi: 15 °

Name: relleno
Unit Weight: 18 kN/m3

Name: concreto

Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 45 kPa
Phi: 45 °

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distance
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DISENO MURO DE CONTENCIO PR 10 + 850
VIA SAN GIL - MOGOTES

32 1.428

Condiciones Pseduoestaticas
talud con obras
Horz Seismic Load: 0.133

TE RRE NO NATURA L Morgenstern- price  1.428

30

28

Bishop 1.443
% Janbu 1323
e Ordinary 1432

22

Name: suelo firme
Unit Weight: 17 KN/m?
Cohesion: 30 kPa
Phi: 30°

20
18

16 Name: suelo blando

Unit Weight: 17 KN/m?
Cohesion: 6 kPa
Phi: 15°

Elevation

14

12

Name: relleno

Unit Weight: 18 KN/m?
Cohesion: 15 kPa

Phi: 35°

10

Name: concreto

Unit Weight: 24 KN/m?
Cohesion: 45 kPa

Phi: 45 °

Distance

Modelo geotécnico en slope w analisis de estabilidad Pseudo Estatico carga sismica de
0.13g + carga via de 5KN/m2,

1.428
®
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