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INTRODUCCION

Santander es una de las regiones que se caracteriza por tener un relieve montafioso, con
gran variedad de geomorfologia, y con altas precipitaciones, lo hace que el terreno tenga
una mayor probabilidad de ocurrencia de movimientos o deslizamientos debido a estos
factores; otro factor por el cual se puede presentar este fendmeno es la accién del hombre

sobre las laderas.

El presente estudio se desarrolla tiene como foco principal el analisis de estabilidad de un
talud ubicado en la vereda “Pozo negro” del municipio de Piedecuesta, Santander. El talud
se localiza sobre el margen derecho de la via que comunica el casco urbano de Piedecuesta
con la vereda anteriormente mencionada, en las coordenadas 7°00'29.2"N, 73°01'13.4"W.
El objetivo del estudio se basa en la ausencia de estudios geotécnicos en la zona y la
necesidad de identificar posibles medidas de mitigacion, reduciendo el grado de amenaza
y riesgo que pueda afectar a los habitantes del sector.

El proyecto se desarroll6 a partir de tres fases entre las cuales se resalta la fase de
aprestamiento, fase de campo, y fase de oficina, obteniendo como resultado la informacién
cartogréfica, geoldgica, y topogréfica del sector de estudio; ademas, mediante sondeos y
apique se realizé la caracterizacion de los materiales y la obtencién de parametros para el

analisis geotécnico en el software especializado.

El analisis geotécnico se desarrolla con la definicion de los escenarios estaticos y
dindmicos, mediante un software de analisis de estabilidad, donde se tienen en cuenta las
condiciones naturales del terreno, la intervencion de factores como: la topografia, la
estratigrafia, las propiedades del subsuelo o la presencia de nivel freatico, se formulan
posibles soluciones que se ajusten a las condiciones de estabilidad que se encuentre el
talud.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a factores naturales como lluvias intensas, meteorizacion, sismicidad, topografia y
factores causados por el hombre y sus acciones, las laderas han presentado una mayor
susceptibilidad a sufrir problemas de deslizamientos, generando inestabilidad en las zonas
donde se da la intervencion del hombre. Este proceso es uno de los mas destructivos que
pueden afectar una zona, causando pérdidas humanas, naturales y monetarias, Segun
Suarez 1998 [1] un 90% de las pérdidas ocasionadas a causa de un deslizamiento es
evitable, sin embargo, es indispensable identificar el problema con anterioridad para que
asi se puedan tomar medidas de forma oportuna y no ocasione ningun tipo de dafio a la

comunidad.

Actualmente en la zona de ha identificado un talud ubicado en la via que comunica la vereda
pozo negro con el casco urbano del municipio de Piedecuesta, el cual desde hace varios
afos ha presentado deslizamientos que afectan de manera significativa a la agricultura del
sector, asi como al transporte de insumos que son llevados al casco urbano mas cercano

y a la poblacién en general.

El principal objetivo es el de realizar el andlisis de estabilidad para el talud anteriormente

mencionado, y con base en esto proponer medidas de mitigacion.

Las siguientes fotografias muestran el sitio de estudio y las condiciones geotécnicas, donde
se observa un movimiento en masa tipo deslizamiento activo, que se encontrd durante la

fase de campo en el &rea de estudio:



Fotografia 1. Vista general del sitio, mostrando el deslizamiento interno y externo.

Fuente: Autor

En la fotografia 1, se identifica que el movimiento general es de gran escala, el cual cubre
desde la parte superior sobre la via hasta la parte inferior; para el desarrollo del proyecto

se toma el deslizamiento de la parte interna de la banca de via.



Fotografia 2. Vista general del area de estudio

Fuente: Autor

En la fotografia 2 se observa el area de estudio que corresponde a una zona de alta
pendiente, geolégicamente antigua especificamente se encuentran materiales
metamarficos con intrusiones igneas altamente meteorizados tanto por la accion del agua
y la escorrentia directa como por las condiciones y controles estructurales, la neotecténica
presente en el area que corresponde a la falla Bucaramanga — Santa Marta presenta
geoformas altamente quebradas con facetas triangulares y donde se desarrollan pliegues
y altas presiones resultado de esto se encuentran laderas altamente intemperizadas que
son muy susceptibles a la formacion de movimientos en masa

Los efectos antrOpicos que se presentan como consecuencia de los cambios en los usos
de suelo, areas utilizadas para cultivos intensivos hace que se pierda la cobertura de tierra
nativa se genere degradacion, que surjan procesos erosivos con relativa facilidad y estos
generan movimientos en masa como los que se observa.

Segun lo anterior, los trazados viales a media ladera sin estabilizar han generado este tipo

de afectaciones.



2. OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis de estabilidad de taludes para el sitio pozo negro- municipio de

Piedecuesta utilizando un software que utilice metodologia de equilibrio limite.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Revisidn de informacién secundaria y obtencién de insumos requeridos para el analisis

geotécnico.

7
0.0

Realizar la caracterizacidon del subsuelo mediante métodos directos e indirectos de

exploracién en campo, complementados con ensayos de laboratorio.

7
0.0

Modelar el talud en mediante un software de andlisis de estabilidad, en condiciones
naturales del terreno y las medidas de mitigacion propuestas.

7
0.0

Proponer dos alternativas como medidas de mitigacion.



3. JUSTIFICACION

Este proyecto se desarrolla por la necesidad de proponer medidas para la mitigacion del
riesgo producido por el talud que se observa en la zona, donde generalmente, durante los
periodos de lluvia se han registrado deslizamiento de la ladera que cubren la via parcial o
totalmente. Dichos deslizamientos afectan la movilidad del sector, la cual es fundamental
para el desarrollo de las actividades econémicas de la zona. Un claro ejemplo es la
afectacién que tienen los agricultores, ya que no pueden trasportar sus alimentos e insumos

hasta el casco urbano mas cercano.

Con la ejecucidn de este estudio se busca conocer las condiciones en las que se encuentra
el terreno actualmente y proponer medidas para estabilizar el sector y asi conservar la

integridad de la zona.



4. MARCO CONCEPTUAL

Para desarrollar el andlisis matemético de estabilidad del sitio de estudio, el cual tiene como
referencia factores muy especificos obtenidos en campo, como en laboratorio, tales como:
geometria del talud, parametros de corte del subsuelo, e identificando la influencia de los

parametros externos que repercuten en la inestabilidad del talud.

Es necesario para la realizacion del estudio tener claridad acerca de las diversas
definiciones, manejo de conceptos basicos y presentacion de posibles alternativas de

solucién para la condicién en que se encuentre el talud.

41. MOVIMIENTO EN MASA

Segun Cruden 1991 [2], el término movimientos en masa incluye todos aquellos
movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la
gravedad. Algunos movimientos en masa, como la reptacion de suelos, son lentos, a veces
imperceptibles y difusos, en tanto que otros, como algunos deslizamientos pueden
desarrollar velocidades altas y pueden definirse con limites claros determinados por

superficies de rotura

Segun Vargas 1999. “Los movimientos en masa pueden ser definidos como todo un
desplazamiento hacia abajo (vertical o inclinado en direccion del pie de una ladera) de un

volumen de material litolégico importante, en el cual el principal agente es la gravedad”

4.2. CLASIFICACION DE MOVIMIENTOS EN MASA

Segun Cruden 1991 [2], el término movimientos en masa incluye todos aquellos
movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efectos de la
gravedad. Algunos movimientos en masa, como la reptacion de suelos, son lentos, a veces
imperceptibles y difusos, en tanto que otros, como algunos deslizamientos pueden
desarrollar velocidades altas y pueden definirse con limites claros. En la figura 1, se
observan diferentes esquemas de la clasificacion de los movimientos en masa, estos tipos
de movimientos describen la mecanica interna de como se desplaza la masa de roca,

escombros o material suelto.



Figural. Clasificacion de Movimientos en Masa
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Fuente: Varnes 1978 [3]
4.2.1. Tipos de movimientos en masa.

Los movimientos en masa se pueden clasificar en diferentes tipos en funcién del tipo de

ambiente y el tipo de material.

Enlatabla 1, se identifican los diferentes tipos y subtipos de movimientos segun la velocidad
en que se desarrollan, iniciando desde caidos que son movimientos mas rapidos hasta la
reptacion las que presentan velocidades mas bajas.



Tabla 1. Tipos de movimientos en masas.

Tipo Subtipo

Caidas Caida de roca (detritos o suelo)
Volcamiento de roca (bloque)

Volcamiento Volcamiento flexural de roca o del macizo

rocoso

Deslizamiento de roca o
suelo

Deslizamiento traslacional, deslizamiento
en cuna
Deslizamiento rotacional

Propagacion lateral

Propagacion lateral lenta
Propagacion lateral por licuacion (rapida)

Flujo

Flujo de detritos

Crecida de detritos

Flujo de lodo

Flujo de tierra

Flujo de turba

Avalancha de detritos

Avalancha de rocas

Deslizamiento por flujo o deslizamiento por
licuacion (de arena, limo, detritos, roca fracturada)

Reptacion

Reptacion de suelos
Solifluxién, gelifluxién (en permafrost)

Fuente: Modificado de Cruden y Varnes (1996) [3]

4.3. DESLIZAMIENTOS

Los deslizamientos son un tipo de movimiento en masa y se caracterizan por ser un
movimiento ladero abajo de una masa de suelo o roca cuyo desplazamiento ocurre

predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de una delgada zona en donde

ocurre una gran deformacion cortante.

En el sistema de Varnes (1978), se clasifican los deslizamientos, segun la forma de la
superficie de falla por la cual se desplaza el material, en traslacionales y rotacionales. Los
deslizamientos traslacionales a su vez pueden ser planares o en cufia. Sin embargo, las
superficies de rotura de movimientos en masa son generalmente mas complejas que las de

los dos tipos anteriores, pues pueden consistir de varios segmentos planares y curvos, caso

en el cual se hablara de deslizamientos compuestos. [3]




En la figura 2, se define la nomenclatura de las diferentes partes del deslizamiento,
caracterizandolas segun la extension de terreno que ocupa y cada elemento que compone

un deslizamiento.

Figura 2. Partes de un deslizamiento
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Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas Tropicales Suarez 1998 [1]

3.1.1. Magnitud de deslizamiento

Segun Crozier y Glade, 1999; y Ojeda et al., 2004; este término usualmente es utilizado
para referirse al volumen de un movimiento en masa. Algunos autores consideran que la
magnitud debe incluir parametros adicionales como la velocidad, distancia de viaje, la

deformacién del terreno, el espesor de la masa desplazada y el area afectada.

Para el célculo de volumen, se estima el area y espesor de la zona de arranque o se
emplean formulas empiricas que relacionan el area de la zona de arranque con el volumen.
En general se define como parametro de magnitud el volumen de la masa potencialmente
inestable. Para determinar el valor del volumen se deber& contar con un mapa en planta,
en el que se detalle el contorno del movimiento potencial, y un perfil donde se pueda estimar

el espesor de la masa comprometida en el movimiento.



3.1.2.  Nomenclatura de un talud y un deslizamiento

Las siguientes nomenclaturas son las mas comunmente utilizadas, ya sea para el estudio
de los taludes y los deslizamientos, se basa en los sistemas de clasificacion propuestos por
Hutchinson (1968) y Varnes (1958 y 1978) [3], actualizado por “Special Report 247" del

Transportacion Research Board de US. [3]

En la Tabla 2, se relacionan las partes del talud, segun la localizaciéon en las diferentes

zonas, Yy las nomenclaturas especificas de cada una de ellas.

Tabla 2. Nomenclaturas de Talud y Deslizamiento

Zonas caracteristicas Nomenclaturas de un Talud Nomenclaturas de un Deslizamiento
Zanja de Corona Cima, Corona
Escarpe Principal
Cabeza P e P
Zona de Cuerpo principal
desprendimiento Pendiente Predominante Escarpe secundario

Superficie de falla

Nivel Freatico

Flan recho / izquier
Altura total del talud o ladera anco derecho / izquierdo

Grietas transversales y radiales
Zona de acumulacion Pie del Talud o ladera Pie de falla
Base, punta o ufia.

Fuente: Modificado de Deslizamientos -Vol 1, Jaime Suarez 2009 [4]

Elementos de un talud o ladera, segin Suéarez 2009. [4]

< Altura: distancia vertical entre el pie y el escarpe del talud.

< Altura de nivel freatico: se define como la distancia que existe entre el pie del talud y
el nivel donde se encuentra agua en el talud.

% Cabeza, cresta, cima o escarpe: corresponde al sitio donde se ubica un cambio
inmediato de pendiente desde la ladera a la parte superior del talud.

« Pie, pata o base: corresponde al sitio donde se ubica el cambio inmediato de pendiente
desde la parte inferior de talud y la ladera.

% Pendiente: es la inclinaciéon que se presenta en la superficie de la ladera o talud, puede

ser medida en grados o en porcentaje, y también relacionarse  m: .



Elementos de un deslizamiento, segin Suarez 2009. [4]

7
0.0

Cabeza: zona ubicada en la parte superior del material que se mueve.

7
0.0

Cima: punto mas alto de la cabeza.

7
0.0

Corona: Material inalterado del sitio.

<+ Escarpe Principal: superficie que se encuentra inclinada a lo largo de un area que se
encuentra en movimiento.

« Escarpe Secundario: toda la superficie que se encuentra inclinada al momento del
movimiento

«» Superficie de falla: area donde se puede observar que ocurre todo el movimiento.

«» Pie de la superficie de falla: interceptacién de la superficie de rotura y la superficie inicial

de terreno antes de que ocurriera el movimiento.

% Base: zona donde se encuentra el material transportado.

.0

Punta o ufia: lugar donde termina el deslizamiento.

L)

7
0.0

Cuerpo principal del deslizamiento: se define como todo el material que se ha movido,
sobre la superficie de falla del talud.

7
0.0

Superficie original del terreno: parte mas baja del movimiento, la cual se conserva

intacta después del deslizamiento.

7
0.0

Derecha e izquierda: mediante este término se puede definir en qué direccion sucedid

el desplazamiento, ya sea norte, sur, este, oeste. [4]

4.4, MECANISMOS DE FALLA
Un mecanismo de falla es la manera en que se una explicacion técnica de la estabilidad de
un talud, y como se produce el deslizamiento debido a agente como deterioro de la ladera

0 agentes detonadores.

Es de gran importancia como esté constituido el talud, de esta manera analizar cual es su
comportamiento, ya que aparentemente puede verse estatico, pero realmente se encuentra
en constante movimiento. El diagnostico de estas caracteristicas es de vital importancia
para poder recrear las condiciones en el software, con ello poder hacer un diagnéstico
adecuado para las medidas de remediacion y que los procedimientos de estabilizacion sean

efectivos. [4]



4.4.1. Modelos conceptuales y deterministicos

Un modelo conceptual es aquel que da explicacién al comportamiento de un talud, segun
sus caracteristicas fisicas, quimicas y ambientales, y como intervienen los factores que
estan afectando un posible deslizamiento. Este modelo se puede presentar de forma gréafica

o forma escrita, donde se pueden incluir esquemas en planta y perfil.

Posterior a la realizacion del modelo se procede a ejecutar el analisis deterministico o
calculo de factor de seguridad, es decir dicho andlisis debe ser una representacion
matematica del modelo conceptual.

Este modelo debe ser de facil entendimiento y descartar informacion que no sea necesaria
o determinante en el momento de hacer el analisis de estabilidad. [4]

4.4.1.1. Procedimiento para laelaboracion del modelo conceptual
Las siguientes actividades se deben desarrollar para llevar a cobo el modelo conceptual:

% Caracterizacion de los elementos fundamentales.

% Representacion grafica y descripcion escrita de cada uno de los elementos
encontrados.

+ Elaboracion del modelo grafico en planta y en perfil de los elementos. Donde se incluye

comportamiento a futuro del talud.

X3

%

Elaboracion de modelos matematicos o deterministicos para calibrar el modelo

conceptual.

X3

%

Calibracion del modelo analizando los movimientos existentes. [4]

4.5. ANALISIS DE ESTABILIDAD

El analisis de estabilidad tiene como fin evaluar la posibilidad de ocurrencia de un evento,
donde se genere deslizamiento de masa de suelo existente, ya sean taludes artificiales o
laderas naturales. Los andlisis se basan en la implementacion de esfuerzos movilizados
(tmov)cON la resistencia al corte, y con ello se define un factor de seguridad dado por:
T
Fs =1L > 1 — obra estable

T
d =1 - ocurre la falla del talud



< 1 - no tiene significado fisico
Donde:

Ty = resistencia cortante promedio del suelo.

T4 = esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla.
En un proyecto se emplea el valor admisible del factor de seguridad FS(adm), el cual se

debe alcanzar y varia en funcion de la vida util y el tipo de obra. [5]

45.1. Factor de seguridad:

Este factor es empleado para conocer el factor de amenaza para que el talud falle en las
peores condiciones de comportamiento para el cual se disefia. Dicho factor segun fellenius
(1922) se da por la relacion entre la resistencia al corte real y los esfuerzos de corte criticos
que tarde en producir una falla, desarrollado a lo largo de una superficie de falla, se dan las

siguientes relaciones:

__ Resistencia al cortante disponible __ Momento resistente disponible

FS

, FS

Esfuerzo al cortante actuante Momento actuante

También se pueden estudiar diferentes métodos para desarrollar el valor del factor de

seguridad, tales como: método de tajadas, dovelas y considerar cada tajada por separado.

[6]

Para determinar la resistencia al cortante, se deben usar las siguientes ecuaciones usando

la cohesidn y la friccién, expresandose de la siguiente manera. [7]

K/

% Ty=c+ o xTan ¢, donde:

¢ = Cohesion
o’ = Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla

¢’ = Angulo de friccion

% 13=C4+ o' *Tan ¢, ,donde C,;y ¢, son, cohesion efectiva y angulo de friccion a lo

largo de superficie de falla.



Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la primera ecuacion de factor de seguridad, se

da de la siguiente manera: [7]

c+ ' *Tan ¢’

FS =
Cq+ ' *Tan ¢y

4.5.2. Valores del factor de seguridad geotécnico basico Fsb

Para hacer la seleccion de este factor de seguridad se debe tener en cuenta los siguientes
items:

7
L4

La magnitud de la obra
% Las consecuencias de una posible falla en la edificacion o sus cimentaciones.

% La calidad de la informacién disponible en materia de suelos. [8]

El requisito fundamental para la implementacién de los factores de seguridad Fsb, es que
no deben ser inferiores que datos observados en la tabla 3.

En la tabla 3, se presentan los factores de seguridad basicos minimos, estos hacen

referencia a los valores nominales sin coeficientes de mayoracion.

Tabla 3. Factores de seguridad basicos minimos directos.

Carga muerta + Carga Viva 1,50 1,25 1,80 1,40
Normal

Carga muerta + Carga Viva
Maxima

Carga muerta + Carga Viva
Normal + Sismo de Disefio Seudo 1,10 1,00 (*) No se permite | No se permite
estético

1,25 1,10 1,40 1,15

Taludes - Condiciones Estaticas y

Agua Subterranea Normal 1,50 1,25 1,80 1,40

Taludes - Condicion Seudo -
estatica con agua Subterranea
Normal y Coeficiente Sismico de
Disefio

1,05 1,00 No se permite | No se permite

Fuente: Tomado y adaptado del Reglamento Sismo Resistente NSR-10 [8]



4.5.3. Procedimiento general para el analisis de estabilidad

El siguiente procedimiento se desarrolla generalmente para el analisis de estabilidad, que

ofrece un margen de seguridad adecuado, sin perder de vista las condiciones reales del

sitio y considerando las condiciones econémicas. [7]

7
0.0

Disefio preliminar: se hace un estimado de problemas potenciales, donde se toma en
cuenta los requisitos técnicos, econémicos y se evallan las condiciones iniciales.
Investigacién de campo: Se lleva a cabo la exploracién, ensayos in situ y en laboratorio.
Idealizacién: también llamado modelado de las condiciones que se presentan,
incluyendo el estado de los esfuerzos, las propiedades de los materiales, y los
mecanismos potenciales de falla.

Andlisis: este analisis es el que nos arrojara los resultados numéricos, las conclusiones
y recomendaciones para el disefio.

Disefio: esta basado en los previos resultados, el buen criterio ingenieril y la experiencia
practica, asi mismo se tiene en cuenta: los criterios de disefio, el concepto de disefio,
las dimensiones de la estructura y los detalles, por ultimo, se realiza las especificaciones

y recomendaciones de construccion.

Es de gran importancia enfocarse en los siguientes errores los cuales pueden dificultar el

desarrollo del analisis de estabilidad:

Los datos de entrada irreales o errados.

El analisis irreal en el disefio.

Los criterios de disefio insuficientes.

El disefio poco practico.

Documentos contractuales deficientes.

En el momento de la ejecucion de planes de mitigacién, no se tiene en cuenta los

disefios para el control de deslizamientos [7]

45.4. Métodos de andlisis de estabilidad de taludes

Para desarrolla el analisis de estabilidad se encuentra una gran variedad de métodos, en

donde se tienen en cuenta diversos factores, dichos métodos se encuentran categorizados



en dos grandes grupos que son: el concepto de equilibrio limite y el concepto de elementos

finitos.

En la tabla 4, se pueden observar caracteristicas fundamentales de cada tipo de analisis,

relacionando el enfoque, el analisis de equilibrio limite y el analisis de elementos finitos.

Tabla 4. Analisis convencionales en el disefo de taludes.

Caracteristicas Se desarrolla analisis | Se desarrolla analisis
bidimensional, tridimensional, | bidimensional, tridimensional,
masa rigida o semirrigida. material de comportamiento

elastico lineal, no lineal,

Con o sin resistencia a la traccion.
Con o sin discontinuidades.

Datos de entrada Estos métodos tienen en cuenta: | Estos métodos tienen en cuenta: la
Geometria, modo de falla, | geometria, campo de esfuerzo
parametros de c,¢ ,factor agua, | natural, roca, discontinuidades,
empuje hidrostatico, fuerzas de | presiones neutras y agua.
infiltracion, presiones neutras.

Resultados Factores de seguridad. Campo de esfuerzos, campo de
deslizamiento.
Limitaciones No considera deformaciones Por lo general admite Unicamente

desplazamientos pequefios.
Fuente: Tomado de libro Geotecnia para el trépico andino. [7]

En el andlisis de estabilidad se usara el método de equilibrio limite, el cual supone que una
falla tiene fuerzas resistentes y actuantes son iguales a lo largo de la superficie de falla y

equivalen a un F.S. de 1,0.

En la tabla 5, se presentan los métodos més usados para realizar el andlisis de estabilidad,

lo cuales desarrollan iteraciones y poseen diferentes grados de precision:

Tabla 5. Métodos de analisis de estabilidad.

Ordinario o Fellenius Circulares Fuerzas No tiene en cuenta la fuerza entre
(1922) dovelas.

En este método se asumen superficies de
falla circulares, y por tanto se divide el
area de falla en tajadas verticales,
obteniendo de cada tajada las fuerzas
actuantes y resultantes; se obtiene el
factor de seguridad con la sumatoria de
momentos con respecto al centro del
circulo (producido por estas fuerzas).




Bishop simplificado
(1927)

Circulares

Momentos

Asume que todas las fuerzas de cortante
entre dovelas, son igual a cero.

Este es uno de los métodos mas usados
actualmente, los resultados se
consideran muy precisos en comparacion
al método ordinario.

Su principal restriccibn es que
Unicamente considera las superficies
circulares.

Janbu Simplificado
(1960)

Cualquier
forma

Fuerzas

Asume que no hay fuerza cortante entre
dovelas.

Este método con considera solamente
superficies circulares, por ello plante un
factor de correccion fo , este depende de
la superficie de falla que se este dando.

Spencer (1967)

Cualquier
forma

Fuerzasy
Momentos

Lainclinacion de las fuerzas laterales son
las mismas para cada tajada, pero son
desconocidas.

Con el planteamiento de las ecuaciones
de fuerza y equilibrio de momentos, se
resuelven las incognitas del Factor de
seguridad y el angulo de inclinacion de
las fuerzas entre dovelas.

Este método es considerado muy preciso
y aplicable para casi todo tipo de
geometria del talud, perfiles de suelo,
siendo un proceso mas complejo y
sencillo para el calculo de F.S.

Morgenstern y Price
(1965)

Cualquier
forma

Fuerzas 'y
Momentos

La inclinacion de las fuerzas entre
dovelas, se asume, que varian de
acuerdo con una funcién arbitraria.

Este método asume que existe una
funcién que relaciona las fuerzas de
cortante y fuerzas normales entre
dovelas.

Es uno de los métodos precisos,
aplicable a todas las geometrias y perfiles
de suelo.

Fuente:

Tomado de Deslizamientos -Vol 1, Jaime Suarez 2009 [4]

4.5.5. Parametros fundamentales para el analisis de estabilidad

Los siguientes son algunos de los parametros fundamentales para llevar acabo el analisis

de estabilidad de taludes:

/7

< Angulo de Friccion: este angulo es la representacion matematica para el coeficiente

de rozamiento, también depende de los siguientes factores: el tipo de material

constitutivo de las particulas, tamafio de los granos (> tamafio > ¢, > particulas

angulosas), distribucién de las particulas (¢> suelos bien gradados), densidad,

permeabilidad, presion normal o presién de preconsolidacion.




% Cohesion: es la medida de adherencia entre las particulas de suelo. Con ella se

representa la resistencia al cortante del suelo que es provocada por la cementacion

entre las particulas.

En suelos mayormente granulares, los valores de cohesion tienden a cero; cuando se

presentan suelos saturados, debido a la presion negativa o fuerzas capilares se da la

“cohesion aparente”.

4.6. OBRAS DE ESTABILIZACION DE TALUDES

Las obras de estabilizacion son actividades que intervienen las condiciones naturales del

terreno, donde se modifican las formas y en muchas ocasiones de vital importancia para

estabilizar un terreno que ya ha fallado.

En la tabla 6, se resumen los métodos de estabilizacion, relacionando la categoria de

posible solucién, la forma en que actian en las condiciones naturales, el tipo de aplicacion

que tiene en las superficies deslizadas y la limitacion que cada uno de ellos presenta.

Tabla 6. Analisis convencionales en el disefio de taludes.
Categoria Actuacién Aplicacién Limitaciones
Evitar el problema Cambiar el - Excavaciones de Altos costos si esta

emplazamiento de la
obra

Instalaciéon de
puentes.

Retiro de material
inestable.

pequefios
volimenes.
En laderas con
movimientos
superficiales.

realzando el proyecto.
Costos elevados, no es
aconsejable con
grandes deslizamientos.
Puede no proporcionar el
soporte lateral para
restar el movimiento.

Reducir las fuerzas
desestabilizadoras

Cambio de
pendiente.
Instalacion de
drenaje superficial.
Instalacion de
drenaje subterraneo.
Reducir el peso.

Durante la fase de
disefio.

Es necesario la
implementarlo como
medida
complementaria.

En taludes para
reducir la presion
hidrostatica.

En cualquier proceso
de inestabilidad
potencial o real.

Se requiere mayores
volimenes de
movimientos en tierras.

Puede dificultarse la
conduccion debido a los
taludes escarpados.

Cuando las aguas
freaticas son muy
localizadas, dificiles de
interceptar.

Se requiere movimiento
de tierra y escombreras
para la disposicion de
los materiales.




Incremento de los
esfuerzos
resistentes
aplicando fuerzas
externas

Contrafuertes o
muros.
Instalacién de
anclajes.

En deslizamientos
existentes en
combinacién con
otros métodos.

En lugares con
limitaciones de
espacio.

Puede presentar
problemas de
asentamiento y requiere
espacio para realizar la
estructura.

Requiere resistencia del
suelo a las fuerzas de
cortante de los anclajes.

Incremento de la
resistencia interna

Drenajes profundos.
Muros de tierra
armada.
Instalacion de
refuerzo in situ.
Bioingenieria.

Tratamiento quimico.

Electro6smosis.
Tratamiento térmico.

En deslizamiento
con nivel freatico
por encima de la
superficie de falla.

En escarpes
negativos donde se
requiere construir
superficie.

Taludes de altura
moderada.

Cuando el plano de
falla esta bien
definido.

Para reducir la
sensibilidad de las
arcillas.

Se requiere equipo
especializado.

Se requiere mayor
durabilidad de los
materiales.

Puede ser reversible y no
se ha comprobado a
largo plazo.

Costos muy altos en la
ejecuciény el
mantenimiento.

Fuente: Tomado de libro Geotecnia para el tropico andino. [7]




5. METODOLOGIA DE TRABAJO

El desarrollo del presente proyecto se llevara acabo desarrollando la siguiente metodologia

presentada en la figura 3:

Topografia

Caracterizacion
Geologica -
Geomorfologica

Figura 3. Metodologia propuesta para analisis geotécnico y de estabilidad del area de
analisis.
Revision de informacion
secundaria
Fase de aprestamiento
Identificacién del area de
estudio
PROYECTO DE GRADO: Caracterizacion

{ Fase de campo ‘

ANALISIS DE ESTABILIDAD

DEL TALUD UBICADO EN EL
SITIO POZO NEGRO-
MUNICIPIO DE
PIEDECUESTA

Investigacion del
Subsuelo

Modelo Geoldgico-
Geotécnicoy estimacion
de escenarios de analisis

Condicoines del terreno
(cobertura)

‘ Fase de Oficina ‘

Andlisis y Evaluacion de
estabilidad de taludes

Modelacion mediante el
software de teoria de
equilibrio limite

Fuente: Autor

5.1. FASE DE APRESTAMIENTO

Planteamiento de
alternativas de solucién

Verificacion del modelo

En esta fase se realiza la planificaciéon y la definiciébn del cronograma de actividades, se

realiza recopilacion, revision y consolidacién de la informacién existente, en esta etapa se

construira la base de apoyo documental existente sobre el area de estudio o de la zona de

influencia.

K/

% Revision de informacion secundaria: durante la ejecucion de esta actividad se realiza

la consulta y recopilacién de la informacion relevante con relacion a los métodos de

estabilizacion y técnicas de remediacion, también se realiza la investigacion y la




adquisicion de la siguiente informacién: informacién topografica, ¢ geomorfologia,
procesamiento de ensayos geofisicos.

« ldentificacién del &rea de estudio: esta actividad se desarrolla en una fase preliminar,
donde se define la localizacion del sitio de estudio, se define los sitios donde se realizara

la exploracion.

5.1.1. Localizacion general de la zona de estudio

La zona donde se realiz6 el andlisis de estabilidad est4 localizada en la vereda Pozo negro,
del municipio de Piedecuesta, a 8,8 km del casco urbano, a una altura de 1840 metros sobre

el nivel del mar.

Ubicandose en el borde interno de la via que comunica el municipio de Piedecuesta con
dicha vereda. Geograficamente se ubica en las coordenadas 7°00'29.2"N, 73°01'13.4"W,

formando parte del area territorial del departamento de Santander.

En la figura 4, se observa la localizacién del sitio de estudio segun una fotografia aérea,

tomada y modificada de Google earth.

Figura 4. Localizacién del sitio objeto de investigacion

Fuente: Tomado de Google Earth



5.1.2. Caracteristicas fisicas

El municipio de Piedecuesta se encuentra a unos 17 kilbmetros de Bucaramanga, formando
parte de su &rea metropolitana. Dentro de las caracteristicas encontradas se destacan: los
valles, mesetas, montafias y colinas, dichos accidentes son demarcados por la variada
climatologia del area, pasando de las altas temperaturas de pescadero a la neblina del

paramo.

Las fotografias 3, fotografia 4 y fotografia 5, son tomadas por medio de vuelos de
reconocimiento con drones, donde se observa el sitio de estudio y las condiciones
geotécnicas de la zona, caracterizando un movimiento en masa activo, que se encontré

durante la fase de aprestamiento en el area de estudio:

Fotografia 3. Vista Superior del sitio de estudio.

Fuente: Autor

En la fotografia 3, se identifica un movimiento en masa, identificado como traslacional, ya
gue la masa de suelo que fue trasportada se trasladd sobre la superficie de falla hacia
afuera y hacia abajo, debido a las altas pendientes de la zona, el material se deformo
pudiendo convertirse en un flujo.

El material encontrado es un suelo residual y relicto muy meteorizado del neis de

Bucaramanga, encontrandose un material compuesto de arenas limosas.



Fotografia 4. Vista frontal del sitio de estudio y definicion de partes de un deslizamiento.

Fuente: Autor

En la fotografia 4, se hace la identificacion de los diferentes elementos del deslizamiento,
tales como: la corona de la ladera, la superficie natural, el escarpe principal, el escarpe

secundario y pie de la ladera.

Debido a que el material de la zona es residual con alto nivel de meteorizacion, la superficie
de falla por lo general coincide con la zona donde hay cambio de estratos, entre los

competentes con mayor resistencia al cortante y los superficiales, no competentes.



Fotografia 5. Vista lateral del sitio de estudio y definicidon de partes de un deslizamiento.

Fuente: Autor

En la fotografia 5, se identifica las partes que tiene el talud de estudio, donde se evidencia
la presencia de los procesos de denudacidon o erosidn, observando el sector que fue

desprendido, y donde posteriormente se deposito.
5.1.3. Topografia del area de estudio

Se encontré informacién secundaria acerca del levantamiento topografico planimétrico y
altimétrico realizada por Ingeotek b sas, en donde se observa el estado actual del
deslizamiento ubicado en las coordenadas ESTE 1116807.322 Y NORTE 1266857.256
sobre la via de la vereda Granadillo que conduce a la vereda Faltriquera del municipio de

Piedecuesta Santander.



En la figura 5, se observa la localizacion general de la zona de estudio.

Figura 5. Localizacion Levantamiento topografico deslizamiento Via Vereda Pozo negro

e S

% Desarrollo del levantamiento topografico

El levantamiento topografico tiene aproximadamente un area de 4900 m2 en el
deslizamiento, detallando el talud de lado y lado de la via, ver figura 6.

Se georreferencié el levantamiento topografico con un GPS marca Garmin 64s con él cual
se tomo las coordenadas de 2 puntos con una distancia aproximada de 80 metros y asi
obtener el azimut de partida. D1 y una referencia (R1).

Se realiz6 secciones transversales cada 5 metros en una longitud total de 60 metros

aproximadamente a lo largo de la via, a partir del eje de via 'y a lado y lado del del talud



detallando el borde via, el eje de via, cunetas, alcantarillas la linea de tomografia geo
eléctrica, linea de refraccion sismica y los sondeos de penetracién estandar. (SPT) y
apiques.

En la figura 6, se presenta el levantamiento topogréafico del deslizamiento

Figura 6. Levantamiento topografico deslizamiento Via Vereda Pozo Negro.

e

Fuente: Suministrado por la empresa Ingeotek B

DELTA D-1:

Ubicado sobre el borde izquierdo de la via en sentido Vereda Granadillo hacia Vereda

Faltriquera, al oeste del levantamiento ver fig. 2, materializada estaca de madera y puntilla



de acero denominado como delta D-1 con el siguiente par de coordenadas y cota, ver figura
12.

DELTA D-2:

Ubicado sobre el borde de talud izquierdo del talud de en sentido Vereda Granadillo hacia
Vereda Faltriquera, en el centro del levantamiento ver figura 12, materializada estaca de
madera y puntilla de acero denominado como delta D-2 con el siguiente par de coordenadas

y cota.

En la tabla 7, se relacionan las coordenadas de cada uno de los Deltas.

Tabla 7. Coordenadas de la localizacién de cada Delta

E=1116779.000 E=1116804.396
N=1266847.000 N=1266858.998
Z=1843.000 Z=1843.338

Fuente: Suministrado por la empresa Ingeotek B

En la figura 7, se presenta la localizacion de cada delta usados para el levantamiento

topografico.

Figura 7. Localizacién de cada delta
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Fuente: Suministrado por la empresa Ingeotek B



5.1.4. Geologiaregional

Se encontrd informacion secundaria acerca de la geologia del lugar del sector realizada por
Ingeotek b sas, y se localiza sobre el macizo de Santander, ubicado hacia el este del casco
urbano del municipio de Piedecuesta. El Macizo de Santander corresponde a un alto
topografico sobre el flanco occidental de la Cordillera Oriental, constituido especialmente
por rocas igneas y metamorficas, y de menor importancia por formaciones sedimentarias
(INGEOMINAS, 2007).

Las rocas mas antiguas del Macizo de Santander estan representadas por las formaciones
metamorficas: a) Neis de Bucaramanga de edad Precambrico (Restrepo et al., 1997,
Cordani et al., 2005 en Mantilla et al., 2009), b) Esquistos del Silgara, considerada de
edad Precambrica (Ward et al., 1973; Garcia y Rios, 1999; Castellanos et al., 2004 en
Mantilla et al., 2009), ¢) Ortoneis, considerada de edad Devénico Inferior a Ordovicico, el
cual intruye a la Formacion Silgara y tiene una composicion granitica a tonalita y diorita
(Ward et al., 1973; Restrepo, 1995; Royero y Clavjio, 2001, en Mantilla et al., 2009).

En la figura 8, se observa la localizacién geolégica general de la zona de estudio.

Figura 8. Localizacidn geoldgica general de la zona de estudio




Estructuralmente, debido al escape de los Andes del Norte hacia el Noreste (Egbue, et al.,
2014) en esta zona se pueden presentar los tres tipos de deformacién (con fallas normales,
inversas y de rumbo), pero con predominio de transcurrencia (Kammer, 1999; Taboada et
al., 2000; Sarmiento, 2001; Cediel, et al., 2003; Velandia, 2005; Acosta et al., 2007 en
Velandia et al., 2017). De esta forma, la estructura de mayor representatividad y accion en
la zona corresponde a la Falla de Bucaramanga, una estructura transcurrente que se
localiza en sentido NW-SE y corresponde al limite oeste del basamento del Macizo de
Santander (Campbell, 1965; Tschanz et al., 1989, 1974 en Urefia, C., 2014).

5.1.5. Unidades litoestratigraficas y geologia estructural
En la figura 9, se describen las unidades litoestratigraficas aflorantes en los alrededores de

la zona de estudio, ademas de las estructuras geoldgicas principales que afectan el area

en cuestion.

Figura9. Mapa geoldgico donde se ubica la zona de estudio
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Fuente: Tomado y modificado de las planchas del cuadrangulo H12 y H13, INGEOMINAS, 1973.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS:

« Neis de Bucaramanga (Peb): esta unidad ha sido descrita como una secuencia
estratificada de rocas metasedimentarias de alto grado metamorfico que consisten
principalmente de paraneis pelitico, semi-pelitico y arenaceo; esquistos y cantidades

subordinadas de neis calcareo, marmol, neis hornbléndico y anfibolita. EI Neis de



Bucaramanga se deriva primariamente de rocas sedimentarias y segin Ward et al.,
1973, la unidad presenta tres franjas, de entre las cuales, la faja de Bucaramanga
corresponde a la zona de estudio. La faja de Bucaramanga consiste en meta-pelitas,
semi-pelitas y meta-areniscas intercaladas con capas delgadas locales de rocas
calcosilicatadas y marmol (Ward, et al., 1973).

Esta unidad es observada en cercanias a la zona de estudio, y se encuentra intruida
por materiales igneos, entre los cuales se resaltan cuerpos de rocas con alto contenido
de cuarzo, feldespato potasico, hornblenda y moscovita, descritas como tonalitas;
ademas de lo anterior, se pueden apreciar venas de cuarzo intruyendo los afloramientos

como se muestra en la fotografia 6:

Fotografia 6. Intrusion de cuerpos igneos en la zona, ademas de vetas de cuarzo

Los materiales igneos intrusivos identificados en la zona hacen parte de los materiales que
han sido transportados durante las diferentes fases de deslizamiento que ha presentado el
talud, por lo cual, en la zona se observa que el talud esta conformado por suelos residuales
de rocas tonaliticas, donde aln se puede observar la distribucién de los minerales en la

roca, ademas de los minerales que alli se presentan alteraciones.



En la fotografia 7, se presentan los materiales que fueron identificado en el talud de estudio.

Fotografia 7. Materiales identificados en el talud de estudio

Fuente: Informacion suministrada por la empresa Ingeotek B sas.

% Ortoneis (pDo): Esta unidad corresponde a un neis cuarzo feldespatico que va en
composicién desde granito a tonalita, y se encuentra altamente distribuido en las rocas
metamorficas de alto y medio grado de metamorfismo de edad pre-devonica que
conforman el nicleo del macizo de Santander. Estas rocas son en general, rocas
masivas, pero contienen tabiques de rocas metasedimentarias foliadas y cortinas
delgadas de neis hornbléndico y anfibolita, algunas de las cuales parecen diques
metamorfoseados (Ward et al., 1973).

En cuanto a la distribucion general del ortoneis, la mayor parte se encuentra hacia el
norte de la zona de estudio, hacia el suroeste y noroeste de Berlin. Se presenta en
cufias angostas que se extienden al sur hasta sitios como Chitaga y Silos, y en granjas
fallas al oeste de Pamplona (INGEOMINAS, 1973). Esta unidad hace parte de las rocas
que conforman el macizo de Santander, sin embargo, no fue identificada para la zona
donde se realiza el estudio, ya que la unidad predominante corresponde al Neis de

Bucaramanga, en conjunto con las rocas que la intruyen.

% Formacion Silgaréa (pDs): Esta unidad corresponde a una secuencia de rocas clasticas
metamorfoseadas, tipicamente delgada y ciclicamente estratificadas, que consta de
pizzarras, filitas, meta-limolitas, meta-areniscas impuras, meta-wacas y meta-wacas

guijarrosas con menos cantidades de pizarras y filitas calcareas. Esta formacion toma



el nombre de la quebrada Silgara, ubicada al sur del rio Cachiri, donde gran parte de la
formacion esté bien expuesta. La zona de esta unidad mas cercana al area de estudio
se localiza al sur de Piedecuesta, hasta Aratoca, y se encuentran bien expuestas a lo
largo de la carretera Bucaramanga — San Gil, al sur de pescadero y en parte de la

carretera que conduce desde Los Curos a Los Santos (Ward, et al., 1973).

5.1.6. Geologia estructural

% Falla de Bucaramanga: Como se menciond anteriormente, la falla de Bucaramanga
corresponde a la estructura con mayor accion en la zona, generando diferentes tipos de
deformaciones, plegamientos, y zonas de debilidad sobre la parte oeste del Macizo de
Santander. La falla de Bucaramanga ha sido ampliamente estudiada por diversos
autores. Esta estructura presenta una direccién aproximada N20°0, cuyo trazo se
expresa claramente en imagenes satelitales y fotografias aéreas, por la ocurrencia de
facetas triangulares, lineamientos, drenajes capturados, lagunas de falla y lomos de
obturacion (Royero y Clavijo, 2001); la falla de Bucaramanga ha sido definida en la
seccion cercana al municipio de Bucaramanga como una estructura de rumbo sinestral,
con movimiento inverso en la vertical (Paris, et al., 2000; Diederix et al., 2008 en Araque
y Otero, 2016). Sin embargo, autores como Campbell (1965) en Royero y Calvijo (2001),
Toro (1990), entre otros, definen principalmente su movimiento transpresivo, y no
definen evidencias claras para movimientos verticales de la estructura.

En la zona donde se realiza el presente estudio no se encontré evidencias de la accion
de la falla directamente en el area, sin embargo, en fotografias aéreas y los mapas
geoldgicos de la zona se observan cambios en el rumbo de los drenajes y facetas

triangulares.
5.1.7. Geologialocal

La dinamica de la tierra conlleva a la modificacion constante de las rocas que afloran en
superficie en las diferentes zonas del planeta. La geologia local corresponde a las rocas o
suelos que pertenecen a las diferentes unidades litoestratigraficas, sin embargo, sus
caracteristicas de dureza, grado de meteorizacion, tipos de minerales, entre otras, hacen
que sean diferenciables para generar una caracterizacion mucho més detallada del terreno,

definiendo las unidades geoldgicas superficiales; de esta forma, las Unidades Geoldgicas



Superficiales (UGS) corresponden a un conjunto de materiales geolégicos homogéneos que
afloran en la superficie y que provienen del mismo origen, conservando las mismas
caracteristicas hasta algunas decenas de metros por debajo de la superficie (Hermelin,
1985 e INGEOMINAS, 2004b en SGC, 2017).

La caracterizacion de la geologia local en el area de estudio se llevo a cabo a partir de la
informacién recolectada durante la fase de campo, en conjunto con los resultados obtenidos
a partir de los sondeos realizados en la zona; asi, una vez identificados cada uno de los

materiales encontrados se definen las unidades geoldgicas para ingenieria.

5.1.8. Unidades geoldgicas para ingenieria

Las unidades geoldgicas para ingenieria son consideradas el insumo méas importante desde
el punto de vista de homogenizacién de las caracteristicas ingenieriles de los materiales en
un area de estudio. Estas UGI permiten diferenciar tres aspectos fundamentales para
obtener los modelos que permiten realizar los andlisis de estabilidad:

+« Diferenciar los materiales aflorantes entre suelo y roca.
% Definir los espesores de suelo o las caracteristicas estructurales del macizo rocoso.

K/

% Caracterizar los materiales de acuerdo a sus propiedades mecanicas.

Criterios para la definicion de las unidades geoldgicas paraingenieria

Para definir las unidades geolégicas para ingenieria (UGI) se deben delimitar zonas
homogéneas con respecto a las propiedades geotécnicas basicas, cumpliendo con las
caracteristicas del area y espesores de acuerdo con la escala de trabajo. Estas unidades
de geologia para ingenieria se clasifican como rocas o suelos a partir de 4 grandes grupos:

Rocas, suelos residuales y saprolitos, suelos transportados y suelos antrépicos.

La descripcion y caracterizacion de las UGI se tienen en cuenta cinco pardmetros
fundamentales: génesis, litologia (composicion y textura), propiedades ingenieriles, grado
de meteorizacion y rasgos estructurales. Estas caracteristicas fueron establecidas mediante

la descripcion de perfiles de afloramientos rocosos, exploracion de campo, muestreo de



suelos y rocas y ensayos indice, los cuales fueron completados con exploracion del
subsuelo, ensayos in situ y analisis de laboratorio.

De esta forma, a continuacion, se enlistan los parametros tenidos en cuenta para definir las
unidades geolodgicas superficiales en la zona:

a) Geénesis: corresponde al origen del material, lo cual puede ser clasificada como
suelo residual, suelo transportado, suelo antropogénico, entre otros (SGC, 2017).

b) Litologia: trata de la composicién mineraldgica de las rocas y suelos y de la forma
como dichos componentes se interrelacionan (SGC, 2017).

c) Propiedades ingenieriles: desde el punto de vista ingenieril cada tipo de roca o
suelo tiene unas propiedades que se relacionan de manera directa con su origen y
composicion y, por consiguiente, con el comportamiento geomecéanico de los
materiales cuando se encuentran expuestos en superficie, entre estas se incluyen:
dureza o resistencia, consistencia, condicion de humedad, densidad relativa y
compacidad (SGC, 2017).

d) Clasificacién geomecénica: esta clasificacién hace referencia principalmente a los
macizos rocosos, teniendo en cuenta principalmente el indice geolégico de
resistencia, estimando propiedades de resistencia de dichos materiales (SGC,
2017).

e) Grado de meteorizacién: Este pardmetro se define empleando los perfiles
generalizados de Deere & Patton (1971) y Dearman (1974, 1991) en SGC, 2017.

f) Rasgos estructurales: Este parametro representa una serie de procesos
geodindmicos que se relacionan con la deformacién en la corteza, y pueden llegar

a generar fracturas, fallas, lineamientos y/o diaclasas en los materiales (SGC, 2017).

Con base en la categorizacion anterior, las unidades geolédgicas para ingenieria fueron
identificadas a partir de la realizacion de 5 sondeos con variables profundidades, entre las
cuales la profundidad mayor es de 5 metros. En general, se pudo observar (a partir de la
informacion de campo) que en la zona se observa principalmente suelo residual, producto
de la meteorizacion y erosion de rocas igneas intrusivas en el Neis de Bucaramanga. La
informacion fue constatada de acuerdo a los materiales obtenidos de las perforaciones de
SPT y rotacion realizados sobre el &rea de influencia del talud, con una distribucion espacial
adecuada para visualizar la continuidad y comportamiento estratigrafico de la secuencia

litol6gica presente en el suelo.



En la tabla 8, se describen las unidades geoldgicas superficiales identificadas para la zona:

Tabla 8. Unidades geoldgicas para ingenieria identificadas en la zona de estudio

UNIDADES GEOLOGICAS PARA INGENIERIA

CLASE UNIDAD NOMENCLATURA
Suelo residual arenoso de intrusion ignea en el Neis .
Srainb
Suelo de Bucaramanga
Residual

Suelo residual areno-gravoso de intrusion ignea en

el Neis de Bucaramanga Sraginb

Fuente: Informacién suministrada por la empresa Ingeotek B sas.

< Suelo residual arenoso de intrusidn ignea en el Neis de Bucaramanga (Srainb):

Esta unidad se encuentra conformada por un suelo residual de las rocas igneas que
intruyen al neis de Bucaramanga; el material que se encontré corresponde a un material
arenoso de color marrén claro con algunas motas claras, los cuales pueden evidenciar las
diferencias de meteorizacion del material. En general, los granos son sub-redondeados,
con cementacion débil, no presenta cohesién considerable, por lo tanto, el material es
facilmente deleznable al tacto, sin dureza ni compacidad, con bajo grado de humedad y

plasticidad baja a nula al tacto.

Esta unidad fue evidenciada en los sondeos S1, S2, y S4, los cuales se distribuyen en la
parte alta a media del talud, a profundidades someras para el sondeo S1 y S4, y hasta 4
los cuatro metros para el sondeo S2. Para los sondeos que se ubican en la parte mas alta,
correspondiente a los sondeos S1y S2, esta unidad se infiere que presenta un espesor de
aproximadamente 7 metros, teniendo en cuenta la continuacion de los materiales de los
sondeos S1y S2 con el sondeo S4, el cual se ubica a menor altitud y presenta el mismo
tipo de material. Esta unidad presenta valores de angulos de friccién de alrededor de 39° y

valores de cohesion de alrededor de 0.28 KN/mZ.



En la figura 10, se observa el tubo con muestras que se extrajo del ensayo de penetracion

estandar, identificando dicho material como suelo residual arenoso.

Figura 10. Muestras de suelo residual arenoso encontrado en la zona.
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Fuente: Autor.

« Suelo residual areno-gravoso de intrusion ignea en el Neis de Bucaramanga

(Sraginb): esta unidad se encuentra conformada por un material areno-gravoso que se
distribuye hacia el oeste del talud y fue evidenciado en los sondeos S3 y S5, a una
profundidad de hasta 5 metros. Este material tiene el mismo origen que el material de la
unidad ‘Srainb’, correspondiente al suelo residual de una intrusion de roca ignea tonalitica,
sin embargo, se diferencia de la primera unidad por la presencia de material gravoso. Los
materiales no presentan cohesion, por lo cual son facilmente deleznables al tacto, presenta
tonalidades marrones claras y algunas oscuras, evidenciando la variacion en la
meteorizacion de los diferentes minerales presentes en la roca. Los granos de las muestras
son sub-redondeados, de tamafios finos a medios, y se pueden evidenciar que los granos
pertenecen a minerales de cuarzo y plagioclasa. Entre las caracteristicas se observa
principalmente que el material no presenta humedad o plasticidad al tacto. Esta unidad
presenta angulos de friccion entre los 30 y 40° y valores de cohesion de 0,45 Kg/cm?

aproximadamente.



En la figura 11, se observa el tubo con muestras que se extrajo del ensayo de penetracion

estandar, identificando dicho material como suelo residual arenoso -gravoso.

Figura 11. Muestra de suelo residual areno-gravoso encontrado en la zona.
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Fuente: Autor.

5.1.9. Geomorfologia

La geomorfologia constituye la forma de los terrenos y cémo estos han sido transformados
dependiendo de los factores externos que los afecten. Entre estos se resumen los factores
de lluvias o corrientes de agua, erosion, factores estructurales como fallas o pliegues y los
factores denudacionales. Dicho esto, la geomorfologia hace parte de uno de los factores
mas importantes para el analisis de la evolucién de un territorio y su relacion con la
ocurrencia de procesos con caracteristicas definidas (SGC, 2017), ademas del
comportamiento y distribucion de las corrientes hidricas.

La caracterizacion geomorfolégica en el area de estudio se bas6é en la metodologia
propuesta por la Facultad de Geo-informacion, Ciencia y Observacion de la Tierra, de la
Universidad de Twente (ITC), el Servicio Geoldgico Colombiano (Carvajal, 2012) y la Guia



metodoldgica del Servicio Geoldgico Colombiano a escala detallada la cual se centra en la
identificacion de elementos geomorfoldgicos cartografiables, los cuales se discriminan y
verifican en la fase de campo, segun el ambiente u origen de la geoforma, que puede ser
estructural, es decir, asociado a estructuras o fallas geoldgicas; denudacional, asociado a
procesos erosivos; o de tipo antropogénico, asociado a procesos no naturales realizados

por el hombre, como se observa en la figura 12.

Figura 12. Geomorfologia de la zona de estudio.

Fuente: Informacion suministrada por la empresa Ingeotek B

Para la zona donde se realiza el presente proyecto se identifica la mezcla de diferentes
ambientes; entre estos se tiene un ambiente denudacional, donde lo principal corresponde
al deslizamiento ubicado en la zona; un ambiente denudacional - estructural, el cual se
encuentra relacionado con la accion de la falla de Bucaramanga y los eventos tectonicos
gue tomaron lugar durante el levantamiento del macizo de Santander; y finalmente, se
resalta el ambiente antropogénico, definido por la accion del hombre, el cual comprende

adecuacion de las zonas para las vias y construccion de edificaciones.



En la tabla 9, se observan las subunidades geomorfologicas definidas para la zona de

estudio.
Tabla 9. Subunidades geomorfoldgicas definidas para la zona de estudio
SUBUNIDADES DEFINIDAS PARA LA ZONA DE ESTUDIO
ORIGEN NOMBRE DEL ELEMENTO NOMENCLATURA

Antropogénico Cimas explanadas Al

Laderas terraceadas A2
Denudacional Escarpes denudacionales D7

Lomos denudacionales Dldebm
Denudacional- Estructural Sierras y lomos de presién Sslp

Fuente: Informacién suministrada por la empresa Ingeotek.

5.1.10. Ambiente antropogénico
« Cimas explanadas (Al) y Laderas terraceadas (A2)

Las cimas explanadas corresponden a las superficies resultantes de explanaciones
realizadas mecanicamente sobre lomos o colinas con fines urbanisticos o de
infraestructura; por otra parte, las laderas terraceadas son superficies naturales del terreno
con pendientes entre 10° y 65° de inclinacion, intervenidas por la accién del hombre,
mediante cortes sucesivos con fines ingenieriles, como estabilizacién de laderas,
urbanismo, entre otras. Para la zona donde se observa el deslizamiento de estudio, las
cimas explanadas corresponden a aquellas zonas donde hoy en dia se ubica la iglesia y
algunas viviendas de la vereda Pozo negro, al igual que aquellas vias que han sido

adecuadas para el transporte en la zona.

En la fotografia 8, se observan las cimas explanadas corresponden a aquellas zonas donde
hoy en dia se ubica la iglesia y algunas viviendas de la vereda Pozo negro, al igual que

aguellas vias que han sido adecuadas para el transporte en la zona.



Fotografia 8. Cimas explanadas ubicadas en la corona del talud de estudio
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Fuente: Informacién suministrada por la empresa Ingeotek

En la fotografia 9, hacia el norte de la zona, sobre el costado izquierdo de la via
Piedecuesta-Pozo Negro, se observan laderas que han sido intervenidas por el hombre
como métodos de contencién con trinchos y disipadores que son indispensables para la

estabilizacién de la ladera.

Fotografia 9. Obras de ingenieria y cimas explanadas localizadas al costado este del talud.
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Fuente: Informacion suministrada por la empresa Ingeotek



5.1.11. Ambiente denudacionales

< Escarpes denudacionales (D7)

Estas geoformas corresponden a laderas cortas y muy empinadas, con &ngulos mayores a
70° de inclinacion, erosionadas, asociadas a depdsitos de macizos rocosos. Para la zona
de estudio y sus alrededores, los escarpes denudacionales se presentan en un buen
porcentaje, teniendo en cuenta el tipo de roca que existe en la zona, ademas de los factores
externos que ayudan a la desestabilizacion de las laderas, como la lluvia, la erosion y la
accion del hombre.

De esta forma, el escarpe denudacional predominante corresponde al talud foco de este
estudio, el cual presenta una vasta extension, y se encuentra orientado en sentido sur-
norte, como se muestra en la fotografia 10.

Fotografia 10. Laderas denudacionales identificadas en la zona, donde se identifica el talud en
estudio

Fuente: Informacion suministrada por la empresa Ingeotek

+ Lomos denudacionales (Dldebm)

Corresponden a divisorias de aguas que presentan terminacién en forma de crestas

semiredondas, aplanadas y llanas, mostrados en la fotografia 11.



Fotografia 11. Lomos denudacionales ubicados cerca de la zona

Poxo Negro
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Fuente: Informacion suministrada por la empresa Ingeotek

Los lomos denudacionales se distribuyen en diferentes areas de la zona, generalmente
hacia el sur y el norte, y debido a la deforestacién presente en dichas zonas para
adecuacién de cultivos y viviendas aumenta la meteorizacion y erosion de los materiales,

dando paso a movimientos en masa.

« Sierras y Lomos de presion (Sslp)

Las sierras y lomos de presion corresponden a prominencias topograficas alomadas a
elongadas localmente curvas, asociadas a zonas compresivas; el origen es relacionado al
truncamiento y desplazamiento vertical o lateral por procesos de fallamiento intenso. En la
zona, las sierras y lomos de presion se pueden asociar a los movimientos tecténicos que
dieron lugar al levantamiento del macizo de Santander, en conjunto con los fallamientos

presentes.

En la fotografia 12, se observan las sierras y lomos de presion que se encuentran en los

alrededores de la zona de estudio.



Fotografia 12. Sierras y lomos de presién en los alrededores de la zona
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Fuente: Informacion suministrada por la empresa Ingeotek

5.1.12. Caracterizacion sismica
Para el analisis de Amenaza Sismica se tienen en cuenta los siguientes parametros:

+ ldentificacion fuentes sismicas Principales
% Catalogos de Informacidn sismica

+ Asignacion Eventos a Fuentes Sismicas
% Atenuacion

% Amplificaciéon

Producto del analisis Sismogénico se obtiene el nivel de amenaza de la zona en estudio y
los parametros sismicos tanto para disefio de edificaciones como para andlisis de amenaza

(estabilidad de taludes con pulso sismico).



< Sismicidad histérica en el municipio

El nido sismico de Bucaramanga es uno de los mas conocidos el continente americano.
Todos los municipios del Departamento de Santander se encuentran constantemente
amenazados por movimientos de origen tellricos. En Santander la actividad sismica se
encuentra constante con sismos diarios en el denominado “Nido sismico de Bucaramanga”.
El centro del nido sismico se encuentra aproximadamente a 50 kilbmetros al sur del
municipio de Bucaramanga entre los centros poblados de Umpala y Cepita en el cafidn del

Chicamocha y cuentan con un epicentro ubicado a 150 Kilémetros de profundidad.

El inventario histérico del Padre Jesus Emilio Ramirez, denominada “Historia de los
terremotos en Colombia” compila los principales datos sobre los sismos ocurridos en el pais
desde los tiempos de la conquista (siglo XVI) hasta el afio de 1963.De los 597 sismos que
reporta para todo el territorio nacional, 111 aparecen ubicados con epicentro en algun lugar
del departamento de Santander. La reedicién de la obra del padre Ramirez, donde se
publica un nuevo catalogo de sismos hasta 1974, muestra la constante actividad sismica
de la zona del Macizo de Santander, donde ademés de las localidades anteriores se
destacan las de Umpala, Pamplona y Los Curos, como zonas de alta frecuencia en la
ocurrencia de sismos.

Los sectores en estudio se encuentran ubicados sobre una zona de susceptibilidad alta,
segun la microzonificacion realizada al municipio de los Santos, que depende de tipo de

suelo y sus correspondientes caracteristicas.

En la Figura 13 y Figura 14, se observan los eventos sismicos registrados por la Red
Sismolégica Nacional (junio de 1993 a marzo de 1997) y las zonas de amenaza sismica en

el departamento de Santander.



Figura 13. Eventos sismicos presentados en la region
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Fuente: Ingeominas 2010- Memoria Descriptiva Geoldgica de Santander

Figura 14. Eventos sismicos presentados en la region
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Fuente: Tomado del Servicio Geol6gico Colombiano

+ Inventario de movimientos sismicos importantes

En el inventario histérico del padre Jesus Emilio Ramirez, se reportan 63 sismos hasta
1974. Estos sismos se registraron en los municipios de Los Santos y el centro poblado de

Los Curos con intensidades | y Il. Segun este inventario de los 63 sismos registrados, 20
tuvieron su epicentro en los Santos.



Segun el Servicio Geoldgico colombiano se han presentado1134 registros de sismos en un
periodo comprendido entre el aflo 2000 y 2015 con intensidades MI que van desde 1.0

hasta 5.0 cuya zona epicentral ha sido el Municipio de Piedecuesta

« Informacion sobre los efectos relevantes de los sismos que se han presentado en

el municipio
Como se dijo anteriormente, el servicio Geoldgico colombiano ha registrado 1134 noticias
de sismos desde el afio 2000 hasta la actualidad.
En la tabla 10, se presentan los sismos mas destacados, durante este periodo:

Tabla 10. Descripcién de los sismos mas relevantes en el municipio de

Piedecuesta

e || e enoe

%Odoe Julio del 50 -73.05 6.906 SANTANDER | P/CUESTA 166.4
12 de noviembre 4.0 -73.035 6.913 SANTANDER P/CUESTA 156
del 2001

ggodze octubre del 4.2 -72.982 6.942 SANTANDER P/CUESTA 164
ggod4e junio del 4.2 -73.063 6.884 SANTANDER | P/ICUESTA 157.4
ggodse junio del 44 -73.033 6.886 SANTANDER | P/ICUESTA 158.5
;(1)0d8e Julio del 45 -73.142 6.909 SANTANDER P/CUESTA 154.5
ggldle agosto del 41 -72.976 6.922 SANTANDER | PICUESTA 166.2

Fuente: Tomado del Servicio Geoldgico Colombiano

< Fuentes sismicas

Con base en la sismicidad y la tectonica regional, se definen las areas fuentes o zonas
fuentes, las cuales presentan uniformidad de los focos de los sismos registrados y, a su

vez, se encuentran asociadas a un sistema de fallas
< Aceleraciones para disefio

Ingeominas ha propuesto aceleraciones basadas en analisis de la tect6nica regional asi
dependiendo la fuente sismogénica.
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< Movimientos Sismicos de Disefio

Los movimientos sismicos de disefio se definen en funcién de la aceleracion pico efectivo,
representada por el pardmetro Aa, y de la velocidad pico efectivo, representado por el
parametro Av, para una probabilidad del diez por ciento de ser excedidos en un lapso de
cincuenta afios.

En la figura 15, se muestra el mapa de zonificaciéon sismica de Colombia.

Figura 15. Mapa de Amenaza sismica
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Fuente: Tomado de la Norma Sismo Resistente 2010 - NSR -10 [8]

Por medio del tipo de amenaza sismica que se encuentre en la zona de estudio, se identifica
por medio de la tabla 11, el coeficiente de aceleracion horizontal Aa y aceleracion vertical

para el municipio de Piedecuesta.



Tabla 11. Determinacidon de los Coeficientes de Aceleracién Horizontal Aa 'y

Vertical Av
Departamento de Santander
| Zona de
Municipio !mﬁﬁ?; o As A, Amenaza A, Aa
ucaramanga | 88001 | 025 | 028 | Alla 0.1 | 0.08
| 68013 | 015 | 020 | Intermedia 017 | 008
| 68020 | 015 | 015 | |Intermedia | 009 | 006

l 68051 | 0.25 0.25 Alta 0.1 | 0.07
aimas. del Socomo | 8524 | 015 | 020 | intermedia | 011 | 008
L 88533 | 020 | 025 Alta 0.08 0.08
| 88547 | 025 | 0.2 Alta 0.13 0.07
| 68540 | 0.20 0.25 | Alta 0.09 | 006
uents Nacional €8572 | 015 | 020 | intermedia | 008 | 005
uerto Pamra 68573 | 015 Q.15 Iintermedia 0.05 0.04
uero Wilches | 88575 | 045 | 015 | intermedia 004 | 003

Fuente: Tomado de la Norma Sismo Resistente 2010 - NSR -10 [8]

« Valores de Aay Av

De acuerdo con el Reglamento de Construccion Sismo resistente NSR -10 los movimientos

sismicos de disefio son los siguientes

v Aa — coeficiente de aceleracion horizontal: 0.25

v Av- Coeficiente de aceleracion vertical: 0.25

De acuerdo con la recurrencia sismica el sismo esperado obedece a unos Coeficientes
Aa y Av mayores a los de norma, se va a realizar el espectro tomando las condiciones
de norma, NSR 10

« Definicion del Tipo de Perfil de Suelo de acuerdo con la NSR -10 (Tabla A.2.4.1)

Para definir el tipo de perfil de suelo es necesario la implantacién del N promedio = NUumero
medio de golpes del ensayo de penetracion estandar, realizado de acuerdo con la NORMA
ASTM D 1586 haciendo correccion por energia N 60, puede observarse el calculo de este
factor en el capitulo a Investigacion del Subsuelo, de acuerdo con los ensayos realizados

en campo.



Segun lo anterior, usando la tabla 12, se determina la clasificacién de los suelos segun el

namero de golpes promedio.

Tabla 12. Clasificacion de los suelos segun el nimero de golpes promedio
Tipo de perfil ;;-3 { a S‘-rll 3“
O entre 360 v TG0 m's Mayor que mayor que 100 kPa (= 1 kgliem®)
D entre 180 v 360 m/'s nire 15y entre 100 v 50 kPa (0.5 a 1 kaflcm?)
E mengr de 180 m's menor de 15 menor de 50 kPa (=05 kgt'cm?)

Fuente: Tomado de la Norma Sismo Resistente 2010 - NSR -10 [8]

En la table 13, se presenta el resumen del N corregido y N promedio para los perfiles de
suelo de los sondeos realizados en campo, .

Tabla 13. Resumen de N corregido
S1 S2 S3 S4 S5
0.06 0.01 0.01 0.01 0.01
0.06 0.01 0.01 0.00 0.01
0.06 0.01 0.00 0.00 0.01
0.02 0.01 0.00 0.00 0.01
0.01 0.01 0.00 0.01
0.01 0.01 0.00 0.01
0.01 0.01 0.00 0.02
0.01 0.01 0.00 0.03
0.01 0.00 0.03
0.01 0.00 0.01
0.01 0.01 0.02
0.01 0.01 0.02
0.01 0.00 0.02
SUMATORIA DI/NI 0.25 0.05 0.02 0.01 0.21
PROFUNDIDAD TOTAL | 4.00 3.00 2.00 1.00 6.00
N PROMEDIO POR
SONDEOS 16 62 84 86 29
N PROMEDIO TOTAL 55

Fuente: Propia

De acuerdo con la NSR -10 el tipo de perfil de suelo es C ya que cumple con la condicion
de N promedio mayor a 50 golpes, geotécnicamente se puede validar como un perfil tipo C.
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< Estimacion del coeficiente Fa de acuerdo con la NSR -10 (Tabla A.2.4.3)

En la tabla 14, se presentan los valores de coeficientes Fa dados por la norma sismo
resistente, determinada segun los siguientes parametros: el perfil tipo: C y el coeficiente de
aceleracion horizontal: 0.25.

Tabla 14. Valores del Coeficiente Fa.
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay <01 | A,=02 | A,=03 | A, =04 | A 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 1.2 11 0 T0
D 16 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 09
F véase nota véase nola véase nota Veéase nota véase nota

Fuente. Tomado de la Norma Sismo Resistente 2010 - NSR -10 [8]

El valor del Coeficiente Fa de amplificacién es de 1.15, tomando como base la interpolacion
lineal de la tabla A.2.4.3. de la norma NSR-10.

En la tabla 15, se presentan los valores de coeficientes Fv dados por la norma sismo

resistente, se determina el valor segun: el perfil tipo: C y el coeficiente de aceleracion

vertical: 0.25.
Tabla 15. Valores del Coeficiente de Fv
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ay<01 | Ay=02 | Ay=03 | A,=04 | A, 205
A 0.8 0.8 08 0.8 0.8
B T.0 T.0 TO T.0 0
C 1.7 1.6 15 1.4 1.3
D 24 20 1.8 16 1.5
E 35 3.2 28 24 24
F vease nota véase nota vease nota Véase nota véase nota

Fuente: Tomado de la Norma Sismo Resistente 2010 - NSR -10 [8]

El valor del Coeficiente Fv de amplificacion es de 1.55, tomando como base la interpolacion
de norma A.2.4.2.

En la figura 16, se presentan también los coeficientes de Fa y Fv, por medio de la

representacion en nomogramas dados por la norma sismo — resistente.



Figura 16. Nomogramas para Fa y Fv segun la norma sismo-resistente
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Fuente. Tomado de la Norma Sismo Resistente 2010 - NSR -10 [8]

< Calculo del Espectro de Disefio

Se estima el espectro elastico de disefio contenido en la norma NSR -10 definido para un
coeficiente del 5% de amortiguamiento critico.

Dénde para el SECTOR 1 se tiene:

Sa: Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracién
dado.

Aa: Aceleracion horizontal pico efectivo en roca (Figura A.2.3-2). Aa = 0.25

Av: Velocidad horizontal pico efectivo (Figura A.2.3-3). Av = 0.25

Fa: Coeficiente de amplificacion Fa de periodos cortos del espectro (Tabla A.2.4-
3).

Fa= 1.15

Fv: Coeficiente de amplificacion Fv de periodos intermedios del espectro (Tabla
A.2.4- 4)]

Fv: 1.55

To: Periodo de vibracion al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del

espectro de aceleraciones.
Tc: Periodo de vibracidon correspondiente a la transicion entre la zona de
aceleracién constante del espectro de disefio para periodos cortos y la parte

descendente del mismo.



TL: Periodo de vibracion correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento

aproximadamente constante del espectro de disefio para periodos largos.
« Periodo Fundamental

El valor del periodo fundamental se obtiene a partir de las propiedades de resistencia
sismica, de acuerdo a los principios de dinamica estructural, utilizando un modelo

matematico linealmente elastico del elemento.
En la tabla 16, se presentan los valores de los pardmetros para el célculo del periodo
aproximado Ta.

Tabla 16. Valor de los parametros Ct y a para el calculo del periodo

aproximado Ta.

Sistema estructural de resistencia sismica C, [l
Particos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y gque no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.047 0.9
estructurales, que limiten los desplazamientos horzontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.
Particos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y gque no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.072 0.8
estructurales, que limiten los desplazamientos horzontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

Pérticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas

0.073 0.75
restringidas a pandeo.
Todos los otros sislemas estructurales basados en muros de rigidez 0.049 0.75

similar o mayor a la de muros de concrelo o mamposteria
Alternativamente, para estructuras gue tengan muros estructurales

de concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse 00062 100
los siguientes parametros C; y a, donde C se calcula utilizando ||(_‘“

la ecuacion A4 2-4,
Fuente. Tomado de la Norma Sismo Resistente 2010 - NSR -10 [8]

T, =Ct*h* Segun NSR-10 A.4.2.3
T, = 0.047 % 4,0°° = 0.164
Donde:
Ct: Coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura.

Ct y a : son dados por la NSR-10 por la tabla A.4.2-1.

El espectro de aceleraciones, Sa, se expresas como fraccion de la gravedad, para un

coeficiente del 5% del amortiguamiento critico, que debe ser usado en el disefio, por medio



da las ecuaciones dadas por la NSR-10, A.2.6-1.

En la figura 17, se presenta el calculo de dicho espectro elastico de aceleraciones para la
ciudad de Piedecuesta.

Figura 17. Calculo del espectro de disefio para la ciudad de Piedecuesta Sectores 1,2,3.

Sa=2.5AaFalL
i
| |
: : Sa=1.2 AvFvI/T
i |
| I .
| i i Sa=1.2AvFvT)/TA2
i i
T(s)
To Tc T
Aa: 0.25 To=0.1*(AvFv/AaFa) | 0.13
Fa 1.15 Tc=048*(AvFvAaFa)| 0.65
Av 0.25 TI=24Fv 372
Fv 155
| coef Importancia 1
SaparaT<Tc
Sa =2.5Aa*Fal 072
Sapara Te<T<TI 047
Sa=1.2 AFVillt = 047
Sapara T>T| 1.73
Sa=1.2AFVT T2 1.73
!
i I Sa: 047/T
i |
i |
| i Sa: 1.73T"2
! : !
| I I
H ' i T(s)
013 0.65 372

Fuente: Autor

+ Coeficiente Pseudoestatico para analisis

De acuerdo con el Espectro de disefio calculado y la estimacion de PGA realizada por

Ingeominas para los suelos del Area metropolitana se establece el coeficiente Pseudo



estatico para realizar los modelos de estabilidad y amenaza con un factor desencadenante

de tipo sismico.

Para realizar el modelo dindmico se requiere realizar un estimativo de la fuerza de inercia
que genera el sismo y de la respuesta del suelo, este modelo se realiza a partir del
coeficiente sismico (K), que emula la fuerza horizontal por tanto solo se toma a partir de la

aceleracion horizontal.

Abramson y otros autores sugieren que el K sea entre 1/3 y 2 de la aceleracion maxima
esperada (PGA), El US Army propone un Coeficiente de 0.10, para la zona en estudio el
coeficiente estaria definido asi:

Segun NSR -10 K = 0.25/2: 0.125
Segun criterio del disefiador: por recomendaciones del US Army, Seed and Others 1979,
se recomienda 2/3 de Aa, es decir K= 0.1667 que es un valor medio entre lo recomendado

por la normay la amenaza sismica hallada

Segun criterio de Hynnes, Griffin and franklin: el coeficiente sismico se estimo como el 50%
del valor de la aceleracibn maxima (améax). [9]

amax = Aa* Fa*|

amax=0.25*1.15* 1 =0.288

K=0.5*0.288 =0.144

5.1.13. Exploracion geofisica del subsuelo

La finalidad del método de tomografia eléctrica es la de detectar y localizar estructuras
geoldgicas o de otro tipo (cavernas, cuerpos enterrados, etcétera) basado en el contraste
resistivo en el subsuelo. Esta consiste en la inyeccion de corriente al terreno mediante
electrodos de cobre o acero, con estas mediciones se puede determinar la resistividad
verdadera del subsuelo. Los datos recabados son sometidos a un proceso de inversion con

un software para después interpretarlos.

Se encontré informacion secundaria acerca de la geofisica del subsuelo realizada por

Ingeotek b sas, la adquisicion geofisica se planed en base a los requerimientos del estudio,



los cuales consistieron en identificar cambios en los estratos del subsuelo en un espesor
establecido y determinar la presencia/ausencia del nivel freatico, y su respectiva

profundidad; a continuacion, se describe la configuracién electrédica empleada en cada

tomografia del estudio.

En la fotografia 13, se evidencia la realizacion del ensayo de tomografia en campo.

Fotografia 13. Adquisicion en campo de la tomografia de resistividad eléctrica PN-1.

-

Fuente: Informacion suministrada por la empresa Ingeotek

En la tabla 17, se presenta la configuraciéon electrédica de la tomografia de resistividad

eléctrica PN-1.

Tabla 17. Configuracioén electrédica de la tomografia de resistividad eléctrica
PN-1.
Wenner
50 m
1.6m
9.6 m

Fuente: Informacion suministrada por la empresa Ingeotek
« Procesamiento de los datos

El procesamiento de los datos se realiz6 con el software ruso ZondRes 2D de Zond

Software creado por Alex Kaminsky. inicialmente se procedi6 a crear la pseudoseccion de



resistividad aparente, con los datos de resistividad aparentes adquiridos en campo con el
equipo GeoAmp 202 y la topografia de la linea tomogréfica en superficie. Posteriormente
se removieron posibles errores de adquisicibn como picos, resistividades negativas, y ruido;
la inversién de la tomografia TRE-PN 1 se realiz6 configurando la malla con 15 capas para
una profundidad de investigacion de 9.6 metros, mediante el modelo suavizado de ProfileR
configurando el factor de suavizamiento = 0.3, factor de amortiguamiento = 0.3; y como
criterios de parada un maximo error RMS de 0.001 y 10 iteraciones y un error de reduccién
de 1.0.

En la figura 18, se observa la pseudoseccion de resistividad aparente medida en campo

para la tomografia TRE-PN1.

Figura 18. Pseudoseccion de resistividad aparente medida en campo para la tomografia TRE-
PN 1.
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Fuente: Informacion suministrada por la empresa Ingeotek

En la figura 19, se presenta la construccion de la malla para el proceso de inversion para la
tomografia TRE — PN -1.

En la figura 20, se tienen los parametros de inversion para la tomografia TRE — PN -1.

HYLGWNGEENEESRTE



Figura 19. Construccion de la malla para ) i ) y
Figura 20. Parametros de inversién para

la tomografia TRE — PN-1.

el proceso de inversion para la
tomografia TRE- PN-1.
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Fuente: Informacién suministrada por la empresa Ingeotek

« Resultados de lainversién de los datos tre- pn1l.

Finalmente, la inversidon de los datos, con los ajustes previamente descritos arrojo la
tomografia de resistividad eléctrica real, utilizando como criterio de parada el error las 10
iteraciones, obteniendo un error de 2.29 %, considerado como muy bueno; en la siguiente

imagen se observa la tomografia de resistividad eléctrica invertida.

En la figura 21, observa la tomografia de resistividad eléctrica invertida.



Figura 21. Tomografia de resistividad eléctrica invertida TRE-PN-1.
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Fuente: Informacion suministrada por la empresa Ingeotek

7.1.1. Interpretaciéon de latomografia de resistividad eléctrica 2d.

De acuerdo a los resultados de la tomografia de resistividad eléctrica TRE-PN 1 y la correlacion con la informacion obtenida en
campo, en el area de estudio se pudo identificar una secuencia de materiales no consolidados, los cuales estan definidos por un
deposito de suelo residual de rocas igneas intrusivas en el neis de Bucaramanga. Los materiales fueron caracterizados como
materiales arenosos y areno-gravosos, los cuales se distribuyen a profundidad, presentando bajas condiciones de humedad,
algunos de estos materiales se encontraron mezclados con materiales un poco mas finos, los cuales fueron caracterizados como
limosos. En la zona central de la linea se observan algunos materiales mucho mas gruesos que pueden ser definidos como bloques

gue aun no se han meteorizado completamente, por lo tanto, presentan mayores valores de resistividad.



En la figura 22, observa la tomografia de resistividad, junto con la descripcién de los materiales encontrados, referenciandolos por

medio de zonas.

Figura 22. Descripcion de los tipos de suelo encontrado en la zona de estudio
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Fuente: Informacién suministrada por la empresa Ingeotek
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5.2. FASE DE CAMPO O DIAGNOSTICO
En esta fase se tienen contempladas visitas al sitio de estudio. La primera visita consiste
en la identificacién de la zona de estudio y reconocimiento de las condiciones actuales del

sector, con el fin de definir la localizacion de los puntos donde se realizara la exploracion.

La segunda visita consiste en el acompafiamiento del equipo de exploracién, con el fin de

supervisar la obtencion de las muestras que se llevaran al laboratorio.

En dichas visitas se realizard la investigacion de campo, donde se podra definir la
estratigrafia e identificar la presencia del nivel freatico, también se definen los sitios para la

extraccion de muestras inalteradas.

En esta fase también se realiza la ejecucion de los ensayos de caracterizacion, resistencia
al corte y deformacion para el analisis de esfuerzos, siendo insumo para para obtencion de
los pardmetros geomecanicos del suelo y su posterior implementacién en el modelamiento

del andlisis de estabilidad con el uso del software de disefio.
5.2.1. Investigacion del subsuelo

Para la ejecucion de este proyecto se realiza la investigacion del subsuelo de acuerdo al
alcance del mismo, con ello establecer las caracteristicas de los materiales, la estratigrafia
y parametros para el andlisis de estructural, como resultado podremos obtener un
panorama claro de la caracterizacion del perfil para la aplicacién del modelo de estabilidad,

y con el que se va a proponer medidas para manejar del deslizamiento.

En la figura 23, se observa la distribucion de los sondeos y apigues realizados en campo,

para la investigacion del subsuelo.



Figura 23. Plano de la distribucién de la investigacion del subsuelo.
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Fuente: Informacién suministrada por la empresa Ingeotek B sas.

El objeto de las perforaciones es conocer y caracterizar el perfil del subsuelo, ejecutar
pruebas directas sobre los materiales encontrados y obtener muestras para la ejecucién de

ensayos de laboratorio.

Para la investigaciéon del subsuelo se toma como referencia la guia del servicio geolégico
colombiano [10], donde se recomienda para la realizacion de una exploracién a nivel
detallado, realizar minimo 3 sondeos, con los cuales se puede identificar el perfil
geotécnico, con respecto a la profundidad de los sondeos deben ser de minimo 3 metros
por debajo de la superficie estimada de deslizamiento, por tanto debido a que en el sitio de
estudio dos de los sondeos no llegaron a esta profundidad, se toma la decisién de realizar
2 sondeos, y para ellos se implementd la maquina de rotacion asi llegar a la profundidad

adecuada para caracterizar correctamente el sitio.



Durante la realizaciéon de las actividades de caracterizacion e investigacion del subsuelo se
realizaron métodos de muestreos, con el fin de obtener material del sitio de estudio para los
ensayos de laboratorio y estimar las condiciones naturales de dicho sector, se realizé hasta

una profundidad méaxima de ém.
5.2.2. Sondeos de penetracién estandar

Este tipo de sondeo se realiza debido a los materiales presentados en la zona de estudio,
con el fin de hacer el reconocimiento geotécnico del terreno, como primera medida se
realiza inspeccion visual, posteriormente se realiza el plan de exploracion hasta la ejecucion
de la misma. Para el presente analisis, se ejecutaron ensayos (SPT), el cual consiste en
hincar un tubo bipartido con dimensiones estandar, liberando una pesa de

aproximadamente 70 kilogramos desde una altura de 70 centimetros.

El valor representativo de N de penetracion se define como el nimero de golpes necesario
para hincar la tuberia 12” y permite comprender la resistencia del suelo al punzonamiento.
Ademas de estos sondeos SPT permiten la extraccion de muestra de suelo, para la
determinacion de algunas de sus propiedades fisicas y mecanicas que ayudan a

comprender el comportamiento del suelo encontrado.

Los elementos caracteristicos del penetrémetro dinamico son los siguientes:

% Peso masa de golpeo M
% Altura de caida libre H
% Punta cénica: diametro base cono D, area base A (angulo de apertura 0)

+» Avance (penetracion)

A continuacién, en la tabla 18, se presenta la recopilacién de los sondeos realizados en

campo con el ensayo de penetracion estand (SPT)



Tabla 18. Recopilacion de sondeos de penetracion estandar (spt)

. idad RECOPILACION DE SONDEOS DE PENETRACION
HE n ESTANDAR (SPT)
Bolivariana INFORMACION DE CAMPO
ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL

TALUD UBICADO EN EL SITIO POZ0
Vereda Pozo Negro 28/05/2019

0.0 0.50 7 41 45 53 41
0.50 1.00 8 47 83 148 41
1.00 1.50 8 a7 116 148 50
1.50 2.00 34 76 134 148 50
2.00 250 38 89 134 148 50
2.80 3.00 43 105 134 148 40
3.00 3.50 M 105 134 148 3 NO
3.50 4.00 57 105 134 148 24
4.00 450 57 105 134 148 24
4.50 5.00 a7 105 134 148 62
5.00 5.50 a7 105 134 148 45
5.50 6.00 57 105 134 148 39
6.00 6.50 a7 105 134 148 44
6.50 7.00 - - - - -

Fuente: Autor




5.2.3. Ensayos de Laboratorio

Los ensayos de laboratorio se realizan con el fin de caracterizar y determinar las
propiedades geomecanicas de los materiales que se encuentren en la zona de estudio, esto
depende del tipo de muestra recuperada “in situ”, estas muestras se deben describir e

identificar.

Posterior a la toma de muestras, estas se deberan conservar y transportar adecuadamente
hasta el laboratorio, con ello evitar la afectacion del material, a continuacion, en la tabla 19,

se especifican los ensayos realizados:

Tabla 19. Relaciéon de ensayos de laboratorio
(Ersvo | Nema [ NeDeensajos |
Andlisis granulométrico INV — 123 12
Determinacion del contenido de
humedad del material a estudio. V- 122 °
Determinacion de limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad de los INV - 126 12
suelos.
Peso unitario INV - 128 16
Corte directo consolidado drenado INV — 154 6

Fuente: Autor

A continuacion, en la tabla 20, tabla 21, tabla 22 y tabla 23, se presentan los resultados de
los ensayos del laboratorio sobre las muestras que fueron tomadas en campo,

posteriormente en los anexos se presentan los célculos realizados para cada uno de los

ensayos.
Tabla 20. Resultados de la Gradacion de las muestras.
INDICE DE LIMITE LIMITE INDICE DE
GRAVAS | ARENAS FINOS GRUPO AASHTO SUC.s LIQUIDO | PASTICO | PLASTICIDAD

Al 5,80% 82,20% |12,00% 0 A-1-b SM N.L N.P N.IP

A2 4,20% 82,90% |12,90% 0 A-1-b SM N.L N.P N.IP

A3 19,80% | 72,30% | 7,00% 0 A-1-b SP-SM N.L N.P N.IP
SiM1 0,10% 76,20% | 23,70% 0 A-2-4 SM N.L N.P N.IP
S2-M1y2| 7,50% 76,50% | 16,00% 0 A-1-b SM N.L N.P N.IP




snavns | anenss | emos | NISEEE T msio | suc's [ STE T T T IBIGESE
S2- M3 9,20% | 76,20% | 14,70% 0 A-1-b SM N.L N.P N.IP
S2-M4 0,40% | 70,30% |29,30% 0 A-2-4 SM N.L N.P N.IP
S3-M1 23,00% | 53,60% |23,40% 0 A-1-b SM N.L N.P N.IP
S4-M1 9,30% | 67,70% |23,10% 0 A-1-b SM N.L N.P N.IP
S5-M1 23,70% | 51,00% |25,20% 0 A-2-4 SM 22,14% | 19,43% 2,70%
S5-M2 16,50% | 67,70% | 15,80% 0 A-1-b SM N.L N.P N.IP
S5-M3 11,60% | 73,50% | 15,00% 0 A-1-b SM N.L N.P N.IP

Fuente: Autor.
Tabla 21. Resultados de Humedad Natural.

Detalle % Humedad
Sondeo 1- muestra 1 23,29
Sondeo 2- muestraly 2 7,87
Sondeo 2- muestra 3 6,19
Sondeo 2- muestra 4 19,70
Sondeo 3- muestra 1 8,80
Sondeo 4- muestra 1 8,72
Sondeo 5- muestra 1 8,74
Sondeo 5- muestra 2 13,31
Sondeo 5- muestra 3 9,06

Tabla 22.

Fuente: Autor.

Resultados de Pesos unitarios.

Apigue 1 (0-1,2 m) 1,54 15,13 1,44 14,12
Apigue 2 (0-1 m) 1,7 16,62 1,55 15,23
Apigue 3 (0-1 m) 1,8 17,64 1,69 16,57
S1- M1 (0-1m) 1,73 16,93 1,44 14,14
S1- M3 (2-3m) 1,51 14,8 1,38 13,58
S2-M1 (0-1 m) 1,64 16,11 1,54 15,1
S2-M3 (2-3 m) 1,46 14,36 1,38 13,58
S3- M1 (0-1 m) 1,69 16,54 1,57 15,43
S4-M1 (0-1 m) 1,67 16,4 1,5 14,71
S5-M1 (0-1 m) 1,64 16,07 1,5 14,75
S5-M2 (1-1,3 m) 1,76 17,22 1,57 15,37
S5-M3 (1,3-2,5 m) 1,83 17,95 1,54 15,06




S5-M4 (2,5 - 3,5 m) 1,92 18,81 1,66 16,29
S5-M5 (3,5-4,5m) 1,87 18,37 1,53 15,04
S5-M6(4,5 - 5,5 m) 1,64 16,04 1,49 14,63
S5-M7(5,5-6,5 m) 1,89 18,54 1,64 16,07

Fuente: Autor.

Tabla 23. Resultados de Corte Directo.
. commoDbmecTO |
Humedad A?rigjctg%ge Cohesién
Kg/lcm2 KN/m2

S2 - M3 (2-3m) 21,14 41,09 0,33 31,61
Al- M1 (0-1,2 m) 20,15 38,22 0,04 4,18
A2 -M1(0-1 m) 20,15 41,14 0,15 14,35
A2- M2 (0-1 m) 19,26 37,89 0,19 19,04
S5-M5(3,5-4,5m) 21,65 46,85 0,48 46,7
A3 - M2 (0-1 m) 26,16 25,85 0,12 11,47

Fuente: Autor.



5.2.4. Registro fotografico de sondeos y apiques

< Sondeo 1

Este sondeo se realizé en la parte alta del talud (corona), usando el método de exploracion
SPT, con el cual se llegd a una profundidad de 4m a rechazo, de esta exploracion se
obtuvieron 4 muestras con el tubo de pared delgada, para su posterior andlisis en el
laboratorio. Para su localizacién en el terreno se ubicaron las siguientes coordenadas:
7°00'28.3"N 73°01'13.1"W.

El siguiente registro fotografico corresponde a las evidencias tomadas durante la realizacion
del sondeo 1.

Fotografia 14. Demarcacion de puntos de referencia Fotografia 15. Demarcacion de puntos de referencia
para control de longitudes perforadas para control de longitudes perforadas

2 A : g - -
Fuente: Autor Fuente: Autor



Fotografia 16. Demarcacién de puntos de referencia Fotografia 17. Avance en el proceso de perforacion
para control de longitudes perforadas SPT

Fuente: Autor

Fotografia 18. Evidencia de toma del sondeo #1 Fotografia 19. Registro del sondeo 1 — Muestra 1 —
Prof: 0.0 m—-1.0 m

Fuente: Autor Fuente: Autor -



Fotografia 20. Registro del sondeo 1 — Muestra 2 — Prof: Fotografia 21.  Registro del sondeo 1 —
1.0m-20m Muestra 3 — Prof: 20 m—3.0 m

Fuente: Autor Fuente: Autor

Fotografia 22. Registro del sondeo 1 — Muestra 4 — Fotografia 23. Registro del sondeo 1 — evidencia de
Prof: 3.0 m-4.0 m todas las muestras perforadas

Fuente: Autor Fuente: Autor



En la tabla 24, se hace la descripcidén de los materiales encontrados en el sondeo 1, junto

a caracteristicas como la humedad natural, el limite liquido, el limite platico y el % pasa 200.

Tabla 24. Perfil del suelo Sondeo 1
Unmet?ildad DESCRIPCION DE MUESTRAS SONDEOQS Y APIQUES
Pontifici
2. Bolivariana INVE -101-07
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EN EL SITIO POZO AP/SPT Sondsa 1
NEGRO- MUNICIPIO DE PIEDECUESTA ASOCIADO:
LOCALIZACION: Vereda Pozo Megro FECHA DE ENSAYO: 23/05/2019
Profundidad| Muestra | P2 €€ suelo DESCRIPCION %Humedad | %LL | %LP | % Pasa
DE A T
Arena con poco limo, con presencia de
materia organica de color marron
0.00] 050 1 arrillento, de grano medio, con baja
cohesion, con baja dureza, tenacidad y
compacidad, faciimente deleznable,
0500 100 humedo y nada plastica.
1.00] 1.50 2
Arena con poco limo, de color marron
arrillento con motas hlancas, de grano
150 2.00 sm medio, con baja cohesion, con baja 23.299% NP NP 23.70%
dureza, tenacidad y compacidad,
facilmente deleznable, humedo y nada
200 250 plastico.
- - 3
2.50] 3.00
Arena con poco limo, de color marron
200l 350 arrillento, de grano medio, con baja
- - 4 cohesion, con baja dureza, tenacidad y
compacidad, faciimente deleznable,
humedo y nada plastica.
3.50] 4.00

< Sondeo 2

Fuente: Autor.

Este sondeo se realiz6 en la parte media del talud, sobre el escarpe secundario, usando el

método de exploracién SPT, con el cual se llegé a una profundidad de 3m a rechazo, de

esta exploracién se obtuvieron 3 muestras con el tubo de pared delgada, para su posterior

andlisis en el laboratorio. Para su localizacion en el terreno se ubicaron las siguientes
coordenadas: 7°00'29.0"N 73°01'13.3"W.




El siguiente registro fotografico corresponde a las evidencias tomadas durante la realizacion

del sondeo 2

Fotografia 24. Inicio de actividades de perforacion SPT  Fotografia 25. Adecuacion del equipo de perforacion
en el punto designado

Fuente: utor ] ) Fuente: Autor

Fotografia 26. Avance en actividades de perforacién Fotografia 27. Avance en actividades de perforacién
con equipo SPT con equipo SPT

Fuente: Autor Fuente: Autor



Fotografia 28. Vista general de la zona de perforacion Fotografia 29. Registro del sondeo 2 — Muestra 2 —
Prof: 1.0m—-2.0 m.

DesSLizAMNIETTO
POSO Weeee

i Aég# 2
?no"¢ &

pre- loo- 2.2

Fente: utor - Fuente: Autor

Fotografia 30. Registro del sondeo 2 — Muestra 3 — Fotografia 31. Registro de extraccion de muestras
Prof: 20 m-3.0 m con tubo de pared delgada

Fuente: Autor . Fuente: Autor



En la tabla 25, se hace la descripcidén de los materiales encontrados en el sondeo 2, junto

a caracteristicas como la humedad natural, el limite liquido, el limite platico y el % pasa 200.

Tabla 25. Perfil del suelo Sondeo 2
niversidad DESCRIPCION DE MUESTRAS SONDEOS Y APIQUES
ntificia
_ Bolivariana INV E - 101- 07
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EN EL SITIO POZO APISPT Sondeo 2
LOCALIZACION: Vereda Pozo Megro FECHA DE ENSAYO: 26/05/2019
Profundidad| gy, | T1PO de suelo DESCRIPCION % Humedad | %LL | %LP | % Pasa
DE S5.U.C.§
000l 050 : Arena con poco limo, con presencia de
material organico de color marron
0.50/ 1.00 SM arr|||ent0;. de grano medio, con.baja 7 87% NP NP 16%
compresibilidad, dureza, tenacidad,
1.00] 1.50 2 compacidad facilmente deleznable,
humedo y nada plastico.
1.50] 2.00
Arena con poco limo, de color marron
200l 250 arrillento, de grano medio, con baja
- - 3 SM compresibilidad, dureza, tenacidad, 6.19% NP NP 14.70%
compacidad facilmente deleznable,
2500 3.00 humedo y nada plastico.
Arena con poco limo, de color marron
200 350 arrillento, de grano medio, con baja
- - 4 SM compresibilidad, dureza, tenacidad, 19.70% NP NP 29.30%
compacidad facilmente deleznable,
3.50] 4.00 humedo y nada plastico.

% Sondeo 3

Fuente: Autor.

Este sondeo se realizé en la parte baja del talud, sobre la via, usando el método de

exploracion SPT, con el cual se llegdé a una profundidad de 2 m a rechazo, de esta

exploracién se obtuvieron 2 muestras con el tubo de pared delgada, para su posterior

andlisis en el laboratorio. Para su localizacion en el terreno se ubicaron las siguientes
coordenadas: 7°00'29.4"N 73°01'13.5"W.

El siguiente registro fotografico corresponde a las evidencias tomadas durante la realizacion

del sondeo 3.




Fotografia 32. Actividades de perforacién con equipo Fotografia 33. Evidencia de toma del sondeo #3

| :-u\- X%
A

Fuente: Autor Fuente: Autor

Fotografia 34. Avance en la perforacion con el quipo Fotografia 35. Extraccion de muestras
SPT




Fotografia 36. Registro del sondeo 3 — Muestra 1 — Fotografia 37. Registro del sondeo 3 — Muestra 2 —
Prof: 0.0 m—-1.0 m. Prof: 1.0 m—-2.0m

Fuente: Autor ‘ Fuente: Autor
Fotografia 38. Registro de las muestras extraidas Fotografia 39. Registro del Registro de las muestras
extraidas

Fuente: Autor Fuente: Autor



En la tabla 26, se hace la descripcién de los materiales encontrados en el sondeo 3, junto

a caracteristicas como la humedad natural, el limite liquido, el limite platico y el % pasa 200.

Tabla 26. Perfil del suelo Sondeo 3
niversidad DESCRIPCION DE MUESTRAS SONDEOS Y APIQUES
ntificia
. Bolivariana INV E - 101- 07
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EN EL SITIO POZO APISPT Sondeo 3
LOCALIZACION: Vereda Pozo MNegro FECHA DE ENSAYD: 28/05/2019
Profundidad Tipo de suelo : a 2 N o -
DE 1A Muestra S.U.C.S DESCRIPCION % Humedad % L.L L. P % Pasa
0.00f 0.50
1 )
Arena con poco limo, de color marron
050l 1.00 claro , con motas verdes,de grano
- SMm medio, de media dureza, tenacidad, y 5.08% NP NP 23.40%
compacidad, medianamente deleznable,
1.00] 1.50 5 humedo y no plastico.
1.50] 2.00

< Sondeo 4

Fuente: Autor.

Este sondeo se realizé en la parte baja del talud, sobra la via, usando el método de

exploracion SPT, con el cual se llegd a una profundidad de 1 m a rechazo, de esta

exploracién se obtuvo una muestra con el tubo de pared delgada, para su posterior analisis

en el laboratorio. Para su localizacién en el terreno se ubicaron las siguientes coordenadas:
7°00'29.2"N 73°01'14.0"W.

El siguiente registro fotografico corresponde a las evidencias tomadas durante la realizacion

del sondeo 4.




Fotografia 40. Inicio de actividades de perforacion Fotografia 41. Evidencia de toma del sondeo #4
con equipo SPT
-~ ,

Fuent: Autor V Fuente: Autor
Fotografia 42. Avance en perforacién con equipo Fotografia 43. Toma de muestras con el tubo de
SPT pared delgada

Fuente: Autor | Fuente: Autor



Fotografia 44. Avance en perforacion con equipo Fotografia 45. Registro del sondeo 4 —Muestra 1—
SPT Prof: 0.0 m—-1.0m

Fuete: Autor Fuente: Autor

En la tabla 27, se hace la descripcion de los materiales encontrados en el sondeo 4, junto
a caracteristicas como la humedad natural, el limite liquido, el limite platico y el % pasa 200.

Tabla 27. Perfil del suelo Sondeo 4
lJBC) ) id.ad DESCRIPCION DE MUESTRAS SONDEOS Y APIQUES
ntificia
Bolivariana INV E - 101- 07
ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EN EL SITIO POZO Sondeo 4
Vereda Pozo Megro 28/05/2019
Profundidad Tipo de suelo ; -
DE 1A Muestra SUCS DESCRIPCION % Humedad % L.L %L.P % “Pasa
Arena con poco limo, de color marron
0.00] 050 1 S claro, d_e grano medm,_ de baja_ dureza, B.79% NP ) 23.10%
tenacidad, y compacidad facilmente
deleznable, humedo y no plastico.
0.50] 1.00

Fuente: Autor.



% Sondeo 5

Este sondeo se realiz6 usando el método de rotopercusion, con el esquipo especializado,
el cual puede desarrollar los dos tipos de exploraciones, método spt y método rotatorio.
Este sondeo se realiz6 en la parte baja del talud sobre la via, usando el método de
exploracién SPT y rotatorio, esto debido a que en los anteriores sondeos no se pudo extraer
muestra a gran profundidad, ya que el suelo que se encontraba era muy duro; con este
método se llegd a una profundidad de 6.5 m a rechazo, de esta exploracién se obtuvieron
7 muestras con el tubo de pared delgada, para su posterior andlisis en el laboratorio. Para
su localizacion en el terreno se ubicaron las siguientes coordenadas: 7°00'29.6"N
73°01'13.1"W.

El siguiente registro fotografico corresponde a las evidencias tomadas durante la realizacion
del sondeo 5.

Fotografia 46. Inicio de perforacion con maquina de Fotografia 47. Avance de perforacién con maquina
rotacion de rotacion

Fuente: Autor Fuente: Autor



Fotografia 48. Avance de perforacién con maquina
de rotacion

Fotografia 49. Registro del sondeo 5 — Muestra 1 —
Prof: 0.0 m—-1.0m

Protiecte Dshzgments
Verele PoZo VeQrl
Condeo S

ProFunddad po9- I09MES
Huwstro 4
Toxha 06 —06=2al9

Fuente: Autor

Fuente: Autor

Fotografia 50. Registro del sondeo 5 — Muestra 2 —

Fotografia 51. Avance Registro del sondeo 5 —
Prof: 1.0 m—-21.30m

Muestra 3 — Prof: 1.30 m — 2.50 m

Prov ~clo h
W\rj&la wg’; ?e'gu;z ,‘6

Sondeo S
s PI0funidad- 130250
24 06-06 - 20)Y Huestrer 306\—1Q" i
Trzho: 06 ~06 - 20]9

Fuente: Autor

Fotografia 52. Avance Registro del sondeo 5 —
Muestra 4 — Prof: 2.50 m —3.50 m

Fuente: Autor

Fotografia 53. Avance Registro del sondeo 5 -
Muestra 5 — Prof: 3.50 m —4.50 m

1oSecto Doshzavento
?ue‘{eau foZo Veqro
Cprdeo S 3
Pfunidad 250350
Huestre 4

Feho: 06 355 -'20)&

Protero Dosfizamey, ro
Verelo fb2o Vegro
Cordeo S '

=

AR g A,
f?';-f— v il 350-35¢

"fbl 5 dy O
'f'}

U

f-‘

Fuente: Autor
Fuente: Autor



Fotografia 54. Avance Registro del sondeo 5 — Fotografia 55. Avance Registro del sondeo 5 —
Muestra 6 — Prof: 4.50 m —5.50 m Muestra 7 — Prof: 5.50 m — 6.50 m

rofiecto Desthzame,
el Poze Vegyo
orden § i
Viburdidad 450- =cc

Hoosdy o 6

Tabo: 0606 - 20/8

Fuente: Autor ‘ Fuente: Autor

En la tabla 28, se hace la descripcién de los materiales encontrados en el sondeo 5, junto

a caracteristicas como la humedad natural, el limite liquido, el limite platico y el % pasa 200.



Tabla 28.

Perfil del suelo Sondeo 5

4

niversidad
ntificia
Bolivariana

DESCRIPCION DE MUESTRAS SONDEOS Y APIQUES

INV E -101-07

PROYECTO: AMNALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EN EL SITIO POZO APISPT Sondeo 5
LOCALIZACION: Vereda Pozo Negro FECHA DE ENSAYO: R/0R/2019
Frofundidadl Muestra | T'PD f° suelo DESCRIPCION % Humedad | %LL | %LP | % Pasa
000l 050 Arena con poca presencia de limo, de
color marron claro,de grano fino con
0460 1.00 SM presencia de pequefias gravas,.de baja 8 74% 22 14% | 19.43% | 25.20%
cohesion,de baja dureza, tenacidad, de
1.00] 1.50 compacidad media, facilmente
150l 200 deleznable, humedo, y nada plastico.
ATETTd LUTT TTTTU S WE LUTAT TTTAMUTT
amarillento,de grano
2.00] 2.50 au medio, medianamente cghesivo, de baja 18.73% NP NP 27.90%
dureza, tenacidad y
250 3.00 cohmpac[?ad:ffcn:n.ente: d?.leaniible:
Arena con poco limo, de color marron
300l 350 claro, de grano medio,de baja cohesiorj;
- - SM dureza, tenacidad, compacidad, de baja 13.31% NP NP 15.80%
dureza,facilmente deleznable, humedo
3500 4.00 y nada plastico.
Arena con poco fino con algo de gravas,
de color marron claro con motas
4.00] 450 blancas amarillentas, medianamente
cohesivo, de baja dureza, tenacidad y
compacidad, facilmente desleznable,
humeda y de baja plasticidad.
4500 5.00
Arena con poco limo, con algo de grava,
de grano medio, de color marron claro,
5.00] 5.50 SM con motas blancas, de baja 3.06% NP N.P 15.00%
durezatenaciddad, compacidad,
facilmente deleznable, humeda y nada
plastica.
5.50[ 6.00
Arena con poco limo, de color marron
claro,de grano grueso, de baja
cohesion,de baja dureza, tenacidad,
compacidad, facilmente deleznable,
5500 6.00 humedo, y nada plastico.

Fuente: Autor.




< Apiquel

Este apique se realizé en la parte alta del talud (corona), el cual se excavo a una
profundidad de 1.2 m, de esta exploracion se obtuvo una muestra significativa, para su
posterior andlisis en el laboratorio.

El siguiente registro fotografico corresponde a las evidencias tomadas durante la realizacion
del apique 1.

Fotografia 56. Registro de Apique #1 — Prof:  Fotografia 57. Registro de Apique #1 — Prof:
1.20m 1.20 m

DESLRMMEND
o NebRo
PPIGUE 1 [
PPOF-120m E

Fuente: Autor Fuente: Autor

En la tabla 29, se hace la descripcidon de los materiales encontrados en el apique 1, junto a
caracteristicas como la humedad natural, el limite liquido, el limite platico y el % pasa 200.



Tabla 29. Perfil del suelo Apique 1

@H Umd DESCRIPCION DE MUESTRAS SONDEOS ¥ APIOUES
Bolivariana

INV E - 104- 07

AMNALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADD EN EL SITIO POZO Apique 1
‘Wereda Paozo Negro 280572015

rroundidad) muesta | TPg et DESCRIPCION %Humedad | %LL | %LP | % Pasa
Arena con poco lime, de calor marron
" l— clare, de grano medn, con baja
- 1 SM compresibdidad, dureza, tenacidad, 666 N.F M.F 12.00%
compacidad, facilmente deleznable,
0.50) 1.00 humedo v nada plastico

Fuente: Autor.

< Apique 2

Este apigue se realizé en la parte media del talud, el cual se excavo a una profundidad de
1m, de esta exploracion se obtuvo una muestra significativa, para su posterior andlisis en

el laboratorio.

El siguiente registro fotografico corresponde a las evidencias tomadas durante la realizacion

del apique 2.

Fotografia 58. Registro de Apique #2 — Fotografia 59. Registro de Apique
Prof: 1.0 m #2 — Prof: 1.0 m

Jnan el S

Fuente: Autor Fuente: Autor



En la tabla 30, se hace la descripcion de los materiales encontrados en el apique 2, junto a

caracteristicas como la humedad natural, el limite liquido, el limite platico y el % pasa 200.

Tabla 30. Perfil del suelo Apique 2
@ U.Bmd DESCRIPCION DE MUESTRAS SONDEOS Y APIQUES
Bolivariana INV E - 101- 07
AMALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADD EN EL SITHD POZ0 v 2
‘Wereda Poza Negrn FAMEIHG
Profundidad Tipo de suslo :
oE A Muesira SUCS DESCRIPCION % Humedad BLL %P % Pasa
Arena con poco mo, de cobor mamon
| — clara, de grano medio, con baja
- - Ty2 S compresibilidad, dureza, tenacidad, T.70% NP HE 12.90%
compacidad facidmente deleznable,
ool 140 hurmedo y nada plastico

Fuente: Autor.
< Apique 3

Este sondeo se realizé en la parte baja del talud, sobre la via, el cual se excavo a una
profundidad de 1 m, de esta exploracion se obtuvo una muestra significativa, para su

posterior andlisis en el laboratorio.
El siguiente registro fotografico corresponde a las evidencias tomadas durante la realizacion

del apique 3.

Fotografia 60. Registro de Apique #3 — Prof: 1.0 m Fotografia 61. Registro de Apique #3 — Prof: 1.0 m

Fuente: Autor Fuente: Autor



En la tabla 31, se hace la descripcion de los materiales encontrados en el apique 2, junto a

caracteristicas como la humedad natural, el limite liquido, el limite platico y el % pasa 200.

Tabla 31. Perfil del suelo Apique 3

niversidad DESCRIPCION DE MUESTRAS SONDEQS Y APIQUES
4 Pontificia
_Bolivariana INV E - 101- 07

PROYECTO: AMALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EN EL SITIO POZO APISPT Apique 3
LOCALIZACION: Vereda Pozo Negro FECHA DE ENSAYO: 28/05/2019
Profundidad Tipo de suelo 5 s N a o
DE 1A Muestra S.ULCS DESCRIPCION % Humedad % L.L L. P % "Pasa

Arena con poco limo, de color marron
claro, de grano medio, con baja
1 SP-SM compresibilidad, dureza, tenacidad, 10.66% NP N.P 7.90%
compacidad facilmente deleznable,
humedo y nada plastico.

0.00] 0.50

Fuente: Autor.

5.3. FASE DE OFICINA

En esta fase se realizara como primera medida el establecimiento de modelo geoldgico —
geotécnico que se basa en la caracterizacién de la zona de estudio. Se modelaran
diferentes escenarios y tipos de obras de control, teniendo como fin buscar factores de
seguridad suficientes que garanticen la estabilidad del talud, dichos modelos seran los

siguientes:

% Modelo del terreno en sus condiciones actuales, es decir, sin ningun tipo de medidas

para el control de deslizamiento.

X3

%

Modelo en condiciones estaticas y dinamicas.

X3

%

Modelos con la implementacion de diversos métodos para hallar el factor de seguridad.

X3

%

Modelo con la implantacion de medias para la estabilizacién del talud.

Con base en este modelo se realizaran posteriormente tanto el andlisis geotécnico y de
estabilidad usando el método de equilibrio limite, aplicando la influencia de los factores
externos que usualmente detonan los movimientos en masa, avaluando varios escenarios
de andlisis.

Durante esta fase se hace el andlisis de estabilidad teniendo en cuenta los diversos
escenarios como son: las condiciones naturales y en condiciones con la implementacion de

posibles soluciones de estabilidad.



Teniendo como fundamento los resultados obtenidos, se puede establecer con mayor

certeza que medida puede adecuarse mas a las condiciones existentes.

5.3.1. Variabilidad del suelo

En el area de estudio se presenta baja variabilidad de las condiciones del subsuelo, ya que
no se dan variaciones importantes entre perforaciones, la formacién y el material geolégico
es similar, los espesores y las caracteristicas geomecdanicas son aproximadamente

homogéneas y el area presenta materiales uniformes.
5.3.2. Correccién del ensayo de penetracién estandar spt

Posterior a la realizacién de los sondeos en campo, la informacién suministrada por el
mismo debe corregirse para condiciones de energia y eficiencia estandar, ademas para
disefio se debe corregir por efectos de la presion de confinamiento, obtenido la siguiente
correccion:

N60 = CN #*nl *n2*n3 *n4 *n5

Donde:

Cn = Correccién por sobrecarga (presion de confinamiento), para realizar este tipo de
correccion se tiene en cuenta la ecuacion de Liao y Wittman 1986.

Cn = L

ov
N1= correccidn por relacion de energia del martillo, se considera una energia estandar de

60% y una energia del martillo empleada del 45% entonces N1= 45/60= 0.75

N2= Correccién por longitud de la varilla

0-4m=0.75

4-6 m=0.85

6-10 m=0.95

>10m=1.0

N3= Correccién por el revestimiento de toma muestras = 1.0

N4= Correccion por el diametro de la perforacion: 1.



N5= Correccion por el cambio de peso en el martillo (W*h/4838.7), en este caso el peso del martinete es de 140 Ibs por tanto N5=
1.0

En la tabla 32, se encuentra el resumen los valores de N de campo, junto con los valores de N corregido, que se realizaron para

cada sondeo.

Tabla 32. Resumen de los valores del N y N corregidos para los sondeos realizados en el 4rea de estudio

650 | 7e0 | - i - | - - -

Fuente: Autor.



En la tabla 33, se presentan los valores de N corregido y el calculo de N60 o N de disefio.

Tabla 33. N corregido y célculo del N60
n1 n2 n3 ) nb S1 S2 S3 sS4 S5 PROM NDIS
0.75 0.75 1.00 1.00 1.00 8 45 50 59 45 41.30 41
0.75 0.75 1.00 1.00 1.00 9 51 89 159 44 70.40 70
0.75 0.75 1.00 1.00 1.00 8 59 119 152 51 77.86 78
0.75 0.75 1.00 1.00 1.00 33 73 129 143 48 85.18 85
0.75 0.75 1.00 1.00 1.00 34 80 120 132 45 82.02 82
0.75 0.75 1.00 1.00 1.00 36 88 112 123 33 78.43 78
0.75 0.75 1.00 1.00 1.00 40 82 105 116 24 73.58 74
075 | 075 | 1.00 | 1.00 | 1.00 42 78 99 110 18 69.38 69
075 | 08 | 1.00 | 1.00 | 1.00 43 78 100 110 18 69.84 70
0.75 0.85 1.00 1.00 1.00 40 74 95 105 44 71.71 72
075 | 08 | 1.00 | 1.00 | 1.00 38 71 el 100 30 66.02 66
075 | 085 | 1.00 | 1.00 | 1.00 37 68 86 95 25 62.29 62
0.75 0.95 1.00 1.00 1.00 39 73 93 102 30 67.51 68

Fuente: Autor.

En la tabla 34, se da la correlacién entre la resistencia a la penetracion y las propiedades
de los suelos.

Tabla 34. Correlacién entre la resistencia a la penetracion y las propiedades

de los suelos

<2 Muy Blanda
0-4.0 Muy Suelta 20-4.0 Blanda
40-10 Suelta 4.0-8.0 Media
10.0- 30.0 Media 8.0-15 Firme
30.0-50.0 Compacta 15-30 Muy Firme
>50 Muy Compacta >30 Dura

Fuente: Tomado de: Peck, Hanson, Thornburn — Ingenieria de Cimentaciones.



SM

5.3.3. Andlisis del tipo de suelo encontrado

El perfil estratigrafico tipico de la zona se encuentra constituido por un estrato de suelo

principalmente, constituidos por arenas (SM) que de acuerdo a la condicion de suelo,

aumentan las propiedades a medida que se profundizan en el terreno. De forma

estratiforme, con cierta clasificacion, no varia mucho su densidad, son suelos muy

isotrépicos en su distribucion con propiedades geotécnicas similares, la permeabilidad de

cada estrato depende de la granulometria, pero en general presentan no porcentajes

apreciables de fino lo que los hace permeables.

En los primeros y ultimos metros del perfil de suelo en estudio aparecen arenas limosas

(SM), y hacia las capas intermedias se encuentra una mezcla de arcilla ligera (CL)

5.3.4. Propiedades de los suelos encontrados

En la tabla 35, se presentan las propiedades a considerar para estos tipos de suelo son:

Alta

Baja a Muy
baja

Tabla 35.

Semipermeable a
Impermeable

Caracteristicas de los suelos del sitio

Compresibilidad baja
si mas del 60% del
material es grueso,
la compresibilidad

varia segun la
compacidad del
depdsito

Mediana a alta

Las arenas finas
limosas uniformes
en estado suelto
son susceptibles

Fuente: Tomado y Modificado de Crespo Villaz — Mecénica de Suelos

Evaluando los indices de plasticidad de la zona de estudio se observa que en la mayor

parte de las muestras recuperadas son perfiles de suelo granulares, donde en algunos

casos no se presentan indices, en general son materiales con angulos de friccion medios a

altos.

5.3.5. Estimacion parametros geomecanicos

0,
*%

Médulo de elasticidad

El calculo del médulo de elasticidad con base en una correlacion del ensayo de penetracion

estandar, para obtener el médulo de elasticidad se utiliza las expresiones de Tan Yean Chin



(1991) para perfil de suelo gravoso y areno arcilloso y las de Bowles para suelos areno

gravosos Yy limo-arenosos.

En la siguiente figura 24, se presenta el célculo del médulo de Young, estas correlaciones

y graficas se obtuvieron a partir del software Novospt®.

Figura 24. Calculo del Mddulo de Young (Mpa)

Seleccione:
Modulo de Young (Es) MPa AASHTQ, 1936 (Sandy gravels) v
= 0 20 40 60 80 100 120 140 : - : 3
= 0 - - - . > 4 ; Médulo de Young (Es)
Depth (m) MPa
Y 0.5 56.6
- 1 98,4
14
1.5 116.3
2 134.6
2.5 127.3
2 1 3 118.7
&5 121.6
120.4
3 | 45 118.9
E 5 116.7
= —
a 5.5 107.6
a
" 6 104.1
6.5 102.7
5
6 J
7

Fuente: Autor.

% Angulo de friccién interna

El angulo de friccidn es la resistencia que presentan los materiales por la friccion que hay
entre las superficies de contactos de las particulas. Debido a que los suelos granulares
poseen superficies de contacto mayores y sus particulas, son angulares, presentan
trabazon, se presentan mayores fricciones internas. Por otro lado, en los suelos finos se

presentaban bajas fricciones internas.



Angulo de Friccion Interna Obtenido en Laboratorio
A continuacion, en la tabla 36, se describen los dngulos de friccion obtenidos en laboratorio
mediante el ensayo de corte directo.

Tabla 36. Recopilacion de Angulos de friccion interna obtenida en laboratorio

S2 - M3 (2-3m) 41,09
AL - M2 (0-1,2 m) 38,22
A2 - M1 (0-1 m) 41,14
A2 - M2 (0-1 m) 37,89
S5- M5 (3,5 - 4,5 m) 46,85
A3 —M2 (0-1 m) 25,85

Fuente: Autor.

Angulo de Friccién obtenido a partir de correlaciones con NovoSpt
En el analisis de resistencia al cortante, se requiere el angulo de friccion interna del suelo;
para obtener este valor se utiliza las correlaciones con base en el ensayo de penetracion
estandar y se hace una estimacioén directa a partir del encontrado en el laboratorio con el
ensayo de y corte directo. La correlaciéon que se utiliza a partid del spt es de Hatanaka y
Uchida (1996) se hace un estudio comparativo con el ensayo de corte directo.
En la siguiente figura 25, se presenta el angulo de friccion interna, estas correlaciones y

graficas se obtuvieron a partir del software Novospt®.

Figura 25. Angulo de Friccion Interna
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Fuente: Autor.



Angulo de Friccién obtenido a partir de correlaciones con el N60y el N 72

Se realiza el andlisis para el angulo de friccién teniendo en cuenta la correlacion manual
calculando el N60, el N72 y el N promedio de campo, posteriormente se obtiene el angulo
de friccion con las correlaciones de Peck, Peck-Hanson Thornburn, Kishida, Schmertmann
y finalmente se halla un angulo de friccién promedio y un tao promedio insumos de la
envolvente de resistencia que se observa en la tabla 37, tabla 38 y tabla 39, estas
correlaciones se realizaron en los sondeos mas representativos del estudio con el fin de

comprender como es el comportamiento del &ngulo de friccion en el perfil inferido del suelo.

Tabla 37. Angulo de friccion para el sondeo 1

0.50 7 30.25 29.05 24.35 28.29 27.99
1.00 8 30.50 29.43 25.00 29.39 28.58
1.50 8 30.50 29.43 25.00 29.39 28.58
2.00 34 37.00 37.33 35.62 42.65 38.15
2.50 38 38.00 38.28 36.79 43.73 39.20
3.00 43 39.25 39.38 38.18 44.93 40.44
3.50 51 41.25 40.97 40.25 46.59 42.27
4.00 57 42.75 42.03 41.69 47.67 43.54
4.50 57 42.75 42.03 41.69 47.67 43.54
5.00 57 42.75 42.03 41.69 47.67 43.54
5.50 57 42.75 42.03 41.69 47.67 43.54
6.00 57 42.75 42.03 41.69 47.67 43.54
6.50 57 42.75 42.03 41.69 47.67 43.54

Fuente: Autor



Tabla 38.

Angulo de friccién para el sondeo 2

0.50 41 38.75 38.95 37.64 44.47 39.95
1.00 a7 40.25 40.20 39.24 45.80 41.37
1.50 57 42.75 42.03 41.69 47.67 43.54
2.00 76 47.50 44.80 45.82 50.45 47.14
2.50 89 50.75 46.25 48.35 51.95 49.33
3.00 105 54.75 47.67 51.23 53.50 51.79
3.50 105 54.75 47.67 51.23 53.50 51.79
4.00 105 54.75 47.67 51.23 53.50 51.79
4.50 105 54.75 47.67 51.23 53.50 51.79
5.00 105 54.75 47.67 51.23 53.50 51.79
5.50 105 54.75 47.67 51.23 53.50 51.79
6.00 105 54.75 47.67 51.23 53.50 51.79
6.50 105 54.75 47.67 51.23 53.50 51.79
Fuente: Autor
Tabla 39. Angulo de friccion para el sondeo 3

0.50 45 39.75 39.80 38.72 45.38 40.91
1.00 83 49.25 45.62 47.21 51.29 48.34
1.50 116 57.50 48.46 53.08 54.42 53.37
2.00 134 62.00 49.48 55.93 55.74 55.79
2.50 134 62.00 49.48 55.93 55.74 55.79
3.00 134 62.00 49.48 55.93 55.74 55.79
3.50 134 62.00 49.48 55.93 55.74 55.79
4.00 134 62.00 49.48 55.93 55.74 55.79
4.50 134 62.00 49.48 55.93 55.74 55.79
5.00 134 62.00 49.48 55.93 55.74 55.79
5.50 134 62.00 49.48 55.93 55.74 55.79
6.00 134 62.00 49.48 55.93 55.74 55.79
6.50 134 62.00 49.48 55.93 55.74 55.79

Fuente: Autor




< Cohesi6n

La cohesion es la atraccidén entre particulas, originada por las fuerzas moleculares y las
peliculas de agua. Por lo tanto, la cohesion de un suelo variar4 si cambia su contenido de
humedad

En la tabla 40, se presenta la recopilacién de datos obtenidos para la cohesidn obtenidos

mediante los ensayos de laboratorio.

Tabla 40. Recopilacion de resultados de cohesion
S2 - M3 (2-3m) 0,33 31,61
Al-M2(0-1,2m) 0,04 4,18
A2 -M1(0-1m) 0,15 14,35
A2 - M2 (0-1 m) 0,19 19,04
S5-M5(3,5-4,5m) 0,48 46,7
A3 - M2 (0-1 m) 0,12 11,47

Fuente: Autor

Con base en los andlisis anteriormente realizados se hallan los parametros geomecanicos,
que se requieren como insumo para los célculos y analisis de estabilidad del talud, y el

disefio de las obras de estabilizacion.

5.3.6. Definicion de parametros geomecanicos para cada estrato

El angulo de friccion se hallé segun las correlaciones con el ensayo de penetracion estandar
a través del N de campo, N60 y N72, asi mismo se el analisis con el ensayo de corete

directo, el cual determina directamente este angulo de friccion y el parametro de cohesion.

En la tabla 41, se presentan los parametros geomecanicos dados para el perfil de suelo

previamente determinado.



Tabla 41. Parametros geomecanicos en el perfil de suelo hallado.

PROPIEDADES GEOMECANICAS POR CADA ESTRATO
ESTRATO 1
. Profundidad Tipica entre 0- 1.5 metros aprox Yy en la parte superior del
Profunidad .
talud posee una profunidad de 3.5 mt
UG Srainb : Suelo residual arenoso de intrusion ignea en el Neis de
Bucaramagna
— Suelo arenolimoso de color marron claron con notas claras, de granos
Descripcion . . . .
del Material subredondeados, con cementam.or.l debil, no presenta cohesion ni
plasticidad
Compacidad Material con poca compacidad - en general suelto
y= 13.58 KN/m? Peso unitario
b= 27.99 ° Angulo de friccion
C= 14.35 KN/m2 Cohesion
PROPIEDADES GEOMECANICAS POR CADA ESTRATO
ESTRATO 2
Profunidad Profundidad Tipica entre 1.5-3 metros aprox y en la parte superior del
UGl Srainb : Suelo residual arenoso de intrusién ignea en el Neis de
Descripcion Suelo arenoso con poco limo de color marron amarillento, con motas
del Material blancas de grano medio, baja cohesion, en algunos muestras aparece
Compacidad Material de baja a media compacidad
Y= 15.37 KN/m?® Peso unitario
b= 31.4° Angulo de friccion
C= 14.35 KN/m2 Cohesion
PROPIEDADES GEOMECANICAS POR CADA ESTRATO
ESTRATO 3
Profunidad Profundidad Tipica mayor a 3 metros aprox
UG Sraginb : Suelo residual areno-gravoso de intrusién ignea en el Neis de
Bucaramanga
Descripcion Suelo arenoso con poco limo y algo de grava, de grano medio, de color
del Material marron claro de baja plasticidad
Compacidad Material de compacidad media a alta
y= 16.57 KN/m?® Peso unitario
d= 40.44 ° Angulo de friccion
C= 31.61 KN/m2 Cohesion

Fuente: Autor
5.3.7. Perfil geoldgico — geotécnico inferido

De acuerdo con la informacion sobre la investigacion del subsuelo, se definen los siguientes
perfiles para el desarrollo del andlisis de estabilidad para el talud, donde se identifican el
tipo de materiales de la zona, las caracteristicas topogréficas, y las propiedades

geomecdnicas propias del suelo.



En la figura 25, figura 26 y figura 27, se identifican los diferentes perfiles con los cuales se
realiza el analisis de estabilidad, donde se relacionan con diferentes nombres, colores y

caracteristicas segun los materiales de cada estrato.

Figura 26. Perfil 1

PERFIL 1

Estrato 1- Suelo residual arenoso de
intrusion ignea en el nais de
Bucaramanga- Suelo/ Susle medio

Estrato 2- Suelo residual arenoso de a
intrusién Ignea en el neis de

Bucaramanga- Suelo! Suslo Compacto

Elevacion

Esirato 3- Suelo residual arenc-

gravoso de intrusion ignea en el nels
de Bucaramanga- Suelo/ Sueio Muy
compacto

Distancia horizontal

Fuente: Autor.



Estrato 3- Suelo residual areno-

gravoso de intrusion ignea en el neis
de Bucaramanga- Suelo/ Suelo Muy
compacto

Figura 27. Perfil 2

PERFIL 2

Estrato 1- Suslo residual arenoso de
intrusion Ignea en el neis de
Bucaramanga- Suelo/ Suelo medio

Estrato 2- Suelo residual arenoso de
intrusién ignea en el neis de
Bucaramanga- Suelo/ Suelo Compacto

oW W 2?2 4 ¥ 2@ W W M % B
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Distancia horizontal

Fuente: Autor.

Elevacion



Figura 28. Perfil 3

PERFIL 3

Estrato 1- Suele residual arenoso de
intrusién Ignea en el neis de
Bucaramanga- Suelo/ Suslo medio

Estrato 2- Suslo residual arenoso de
intrusién ignea en el neis de
Bucaramanga- Suslo/ Suelo Compacto

Elevacion

Estrato 3- Suelo residual areno-

gravoso de intrusidn ignea en el neis
de Bucaramanga- Suslo/ Suelo Muy
compacto
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Fuente: Autor.

5.3.8. Analisis de estabilidad del talud

Este capitulo contiene los andlisis requeridos para determinar la estabilidad de las laderas
en las areas de estudio, mediante metodologias deterministicas se obtiene el factor de
seguridad, como insumo de este analisis se encuentran tanto los parametros geomecanicos
hallados en la fase de oficina como las condiciones geolégicas, y propiedades del suelo

obtenidas a través de investigacion del subsuelo ensayos de campo y laboratorios.



Este analisis de estabilidad se realiza por medio del software especializado, que determina
un valor del factor de seguridad el cual al ser comparado con la tabla de factores de
seguridad basicos minimos directos, se puede definir si el talud se encuentra estable o

inestable en condiciones naturales del terreno.

Metodologia para andlisis de estabilidad:

% Establecimiento de Escenarios de analisis

< Determinacion del perfil transversal mas critico del area a intervenir

% Modelo de Estabilidad en software especializado, como insumo del modelo se
encuentran las propiedades geomecanicas en los andlisis realizados a través del
presente documento

%+ Obtencién de Factores de Seguridad para cada escenario

< Escenarios de analisis

En la tabla 42, se presentan los dos escenarios de analisis que seran evaluados en el

modelo de estabilidad, juntos a los pardmetros dados en cada uno de ellos.

Tabla 42. Escenarios evaluados en los modelos geotécnicos

Terreno en condicién natural, para condiciones de sismo Pseudo-

estatico (0.169) y ascenso maximo del nivel freético.

Terreno intervenido con obras de estabilizacion y mitigacidon, para
condiciones de sismo Pseudo-estatico (0.133g) y ascenso maximo del

nivel freéatico.

Fuente: Autor.

5.3.9. Categorizacion de estabilidad de la ladera de acuerdo con los factores de

seguridad

Como criterios para definir los niveles estabilidad, se determinaron los factores de seguridad
del talud y se utilizaron los especificados en el titulo H de la Norma Sismo Resistente NSR-
10. En este titulo se encuentra la tabla H.2.4-1 que muestra los factores de seguridad

minimos directos para garantizar la estabilidad del terreno.



En la tabla 43, se hace la representaciéon de la tabla H.2.4-1 de la NSR- 10, que muestra

los factores de seguridad minimos directos para garantizar la estabilidad del terreno.

Tabla 43. Factores de seguridad basicos minimos directos
Carga muerta + Carga Viva 1,50 1,25 1,80 1,40
Normal
Ca}rga muerta + Carga Viva 1,25 1,10 1,40 1,15
Méaxima
Carga muerta + Carga Viva
Normal + Sismo de Disefio Seudo 1,10 1,00 (*) No se permite | No se permite
estético
Taludes - Cor1d|C|ones Estaticas y 1,50 1,25 1,80 1,40
Agua Subterranea Normal
Taludes - Condicién Seudo -
estatica con agua Subterranea . .
Normal y Coeficiente Sismico de 1,05 1,00 No se permite | No se permite
Disefio

Fuente. Tomado y adaptado del Reglamento Sismo Resistente NSR-10 [8]

5.3.10. Andlisis de estabilidad segun los perfiles seleccionados y los escenarios
posibles

De acuerdo con la Investigacion del subsuelo realizada, el levantamiento geolégico de
detalle, se definen los escenarios y materiales para conformar el perfil de suelo a analizar,
desarrollado en los tres perfiles de andlisis.

En las siguientes figuras se presenta la modelacion de cada uno de los perfiles, teniendo

en cuenta los diferentes parametros geomecanicos, y los dos escenarios de analisis.

En la figura 29, se presenta la modelacion del Perfil 1, con escenario en condiciones

estaticas y sin nivel freético



Figura 29. Modelo del Perfil 1 — Escenario en condiciones estaticas y sin

nivel freatico
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Fuentes: Autor

Spencer: 1,564
Morgenstern: 1,500
Janbu: 1,444
Bishop: 1,507

En la figura 30, se presenta la modelacion del Perfil 1, con escenario en condiciones

pseudoestaticas y con nivel freético.

Figura 30. Modelo del Perfil 1 — Escenario en condiciones

pseudoestaticas y con nivel freatico
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Fuentes: Autor

Spencer: 0,575
Morgenstern: 0,575
Janbu: 0,367
Bishop: 0,499




En la figura 31, se presenta la modelacion del Perfil 2, con escenario en condiciones

estéticas y sin nivel freético.

Figura 31. Modelo del Perfil 2 — Escenario en condiciones estaticas y sin

nivel freatico
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Fuentes: Autor

Spencer: 1,465
Morgenstern: 1,446
Janbu: 1,389
Bishop: 1,453

En la figura 32, se presenta la modelacion del Perfil 2, con escenario en condiciones

pseudoestaticas y con nivel freético.

Figura 32. Modelo del Perfil 2 — Escenario en condiciones pseudoestaticas y

con nivel freéatico
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Fuentes: Autor

Spencer: 0,566
Morgenstern: 0,555
Janbu: 0,405
Bishop: 0,496




En la figura 33, se presenta la modelacion del Perfil 3, con escenario

en condiciones
estéticas y sin nivel fredtico.

Figura 33. Modelo del Perfil 3 — Escenario en condiciones estaticas y sin
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Fuentes: Autor

En la figura 34, se presenta la modelacion del Perfil 3, con escenario en condiciones
pseudoestaticas y con nivel freético.

Figura 34. Modelo del Perfil 3 — Escenario en condiciones pseudoestaticas y

. » Factor de Seguridad
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Del modelamiento efectuado en el software especializado para cada uno de los tres (3)
perfiles del terreno se obtuvieron factores de seguridad entre 1,389 a 1,564 para

condiciones estéticas y entre 0,367 a 0,646 para condiciones pseudoestaticas.

+ Recopilacion de resultados de la modelacion y andlisis de estabilidad usando el

software especializado.

En la tabla 44, se presentan los datos arrojados por la modelacién del talud en el software
especializado, relacionando cada perfil, método de andlisis, condicion estatica y condicion
pseudoestatica.

Tabla 44. Recopilacion de resultados de la modelacion y analisis de

estabilidad usando el software especializado.

Spencer 1,564 0,575
) Morgenstern 1,500 0,575
Perfil 1
Janbu 1,444 0,367
Bishop 1,507 0,499
Spencer 1,465 0,566
Morgenstern 1,446 0,555
Perfil 2
Janbu 1,389 0,405
Bishop 1,453 0,496
Spencer 1,516 0,641
Morgenstern 1,519 0,646
Perfil 3
Janbu 1,497 0,564
Bishop 1,522 0,614

Fuente: Autor

Debido a que los valores obtenidos del factor de seguridad se encuentran en dichos rangos,
no se garantiza la estabilidad del terreno, por tanto, se procede a proponer dos tipos de
medidas de mitigacion para alcanzar factores de seguridad acordes con las necesidades
gue se tienen en la zona, dando mayor énfasis en el perfil numero 2 ya que debido a los



resultados del factor de seguridad se determina que es el perfil mas critico de los

analizados.
5.3.11. Propuestas de mitigacién

Las siguientes son propuestas de mitigacién con las cuales se pueden mejorar las
condiciones de estabilidad, aumentando el factor de seguridad, relacionando cada
propuesta con su respectiva validacion segun el modelo desarrollado con el software

especializado.
« Propuesta 1 - perfilado y revegetalizacion del talud

Esta propuesta se basa en la modificacion de la geometria del talud, donde es necesario
retirar el material que se encuentra inestable. Asi mismo se busca disminuir las fuerzas que
tienden al movimiento de la masa y aumentar la resistencia al corte del terreno, asi
aumentando las tensiones normales en zonas que sean convenientes de la superficie de

rotura; este perfilado permite que se borren las irregularidades que se presenten en el talud.

Posteriormente al perfilado del sitio, se debe llevar a cabo obras de revegetalizacion, con
ello se para prevenir los efectos de la erosion, influyendo en los siguientes factores: se
impide el impacto directo de la lluvia con el suelo y amortigua la energia de las gotas; se
modifica el ciclo hidroldgico de la lluvia, con la retencién de agua en el follaje, disminuyendo
la rafa de agua de escorrentia; se disminuye la humedad del suelo por el efecto de la
evapotranspiracion, donde las raices absorben la humedad del suelo y es trasmitida a la
atmoésfera por evaporacion, incluyendo la traspiracion por el follaje; se disminuye ell
potencial de avenidas torrenciales ya que el agua es acumulada en el follaje y depende
directamente de la densidad interna del follaje medida por el &rea de hojas por area nominal.
dicha revegetalizacion debe ser disefiada de acuerdo con las especies nativas y limitando

el uso de especie exoéticas. [11]

Las siguientes son los revestimientos més usados para este tipo de obras:

/7

% Revegetalizacion con biomanto y estolones

% Revegetalizacion con biomanto y semilla



Es necesario la implementacion de obras de drenaje superficial con el fin de reducir la
infiltracidn y erosion debido a la accidn del agua. Dicho sistema debe captar las aguas de
escorrentia, tanto del talud como de la cuenca de drenaje arriba del talud, llevando dichas
aguas al sitio de disposicién final. Cabe aclarar que dichas obras para el control de aguas
superficiales deben disefiarse para recibir los caudales de una lluvia predeterminada con
un periodo de retorno que generalmente son 100 a 500 afios, segun la importancia de la
obra.

Las siguientes estructuras pueden ser alternativas para la implementacién en el talud del
sitio de estudio:

+ Canales interceptores o cortacorriente, pueden estar localizados en la corona del
talud, en carcavas de erosidn o en sitio intermedios, dicho canales deben ser
recubiertos contra la erosion o posibles deslizamientos; algunos de ellos son: canal

en sacos de suelo cemento, canal en concreto simple, canal en concreto reforzado.

X3

%

Canales colectores o disipadores, estas estructuras son las encargadas de tomar
las aguas provenientes de los canales interceptores, generalmente en direccion del
talud; por lo general se presentan altas pendientes en dichos taludes por ello, este
sistema es el mas eficiente para la disipacion de energia, y se recomienda el uso de
elementos que produzcan rugosidad para generar un flujo amortiguado y minimiza

la velocidad en su pie. [11]

Las siguientes figuras se presenta la modelacion del perfilado que se realiza en cada uno
de los perfiles, para poder evidenciar el aumento del valor del factor de seguridad, haciendo

al talud mas estable:



R

< Analisis estatico

En la figura 35, se presenta el modelamiento usando el software especializado,

desarrollando el analisis con la implementacion de la propuesta 1 en condiciones estéticas

y sin nivel freatico.

Figura 35. Modelo del Perfil 2 — Analisis con la implementacion de la

propuesta 1 en condiciones estéaticas y sin nivel freatico
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Fuentes: Autor

Spencer: 1,685
Morgenstern: 1,649
Janbu: 1,579
Bishop: 1,655
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< Andlisis pseudoestatico

En la figura 36, se presenta el modelamiento usando el software especializado,

desarrollando el andlisis con la implementacion de la propuesta 1 en condiciones

pseudoestaticas y con nivel freatica.

Figura 36. Modelo del Perfil 2 — Andlisis con la implementacién de la

propuesta 1 en condiciones pseudoestaticas y con nivel freatico
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Spencer: 1,401
Morgenstern: 1,336
Janbu: 1,237
Bishop: 1,338

< Propuesta 2- Revestimiento de concreto

Esta propuesta se basa en la aplicacién de revestimiento de concreto sobre la superficie

del talud, donde es necesario retirar el material que se encuentra inestable y posteriormente

aplicar el concreto. Es usado generalmente para taludes que presentan pendientes

mayores 1H:1V, usualmente se le colocan elementos de anclaje debajo de la pantalla para

evitar su deslizamiento. Estos son elementos pueden ser pernos de varillas de acero o

elementos que se puedan fundir integralmente con la pantalla. El espesor del revestimiento

en concreto va desde los 5 a 15 centimetros y se recomienda reforzar con malla

electrosoldada, dicho concreto debe poseer buena resistencia al desgaste y cominmente

se exigen resistencias del 4000 psi. Igualmente se deben satisfacer los siguientes criterios:

lanzabilidad, resistencia temprana, resistencia a largo plazo, durabilidad y economia. [11]




Posteriormente al perfilado del sitio, se debe llevar a cabo obras de revegetalizacion, con
ello se para prevenir los efectos de la erosion, influyendo en los siguientes factores: se
impide el impacto directo de la lluvia con el suelo y amortigua la energia de las gotas; se
madifica el ciclo hidrologico de la lluvia, con la retencién de agua en el follaje, disminuyendo
la rafa de agua de escorrentia; se disminuye la humedad del suelo por el efecto de la
evapotranspiracion, donde las raices absorben la humedad del suelo y es trasmitida a la
atmaosfera por evaporacion, incluyendo la traspiracion por el follaje; se disminuye ell
potencial de avenidas torrenciales ya que el agua es acumulada en el follaje y depende
directamente de la densidad interna del follaje medida por el &rea de hojas por &rea nominal.
dicha revegetalizacion debe ser disefiada de acuerdo con las especies nativas y limitando
el uso de especie exdticas. [11]

Las siguientes son los revestimientos mas usados para este tipo de obras:

% Revegetalizacion con biomanto y estolones

% Revegetalizacion con biomanto y semilla

Es necesario la implementaciéon de obras de drenaje superficial con el sin de reducir la
infiltracién y erosion debido a la accién del agua. Dicho sistema debe captar las aguas de
escorrentia, tanto del talud como de la cuenca de drenaje arriba del talud, llevando dichas
aguas al sitio de disposicién final. Cabe aclarar que dichas obras para el control de aguas
superficiales deben disefiarse para recibir los caudales de una lluvia predeterminada con
un periodo de retorno que generalmente son 100 a 500 afios, segun la importancia de la
obra.

Las siguientes estructuras pueden ser alternativas para la implementacién en el talud del

sitio de estudio:

% Canales interceptores o cortacorriente, pueden estar localizados en la corona del
talud, en carcavas de erosion o en sitio intermedios, dicho canales deben ser
recubiertos contra la erosion o posibles deslizamientos; algunos de ellos son: canal
en sacos de suelo cemento, canal en concreto simple, canal en concreto reforzado.

«+ Canales colectores o disipadores, estas estructuras son las encargadas de tomar
las aguas provenientes de los canales interceptores, generalmente en direccion del
talud; por lo general se presentan altas pendientes en dichos taludes por ello, este

sistema es el mas eficiente para la disipacion de energia, y se recomienda el uso de



elementos que produzcan rugosidad para generar un flujo amortiguado y minimiza

la velocidad en su pie. [11]

Las siguientes figuras se presenta la modelacion del concreto lanzado, que se realiza en el
perfil 2 el cual presenta las condiciones més critico, teniendo como variable la superficie
natural del suelo y la superficie perfilada, con ello evidenciar el aumento del valor del factor

de seguridad, haciendo al talud mas estable:
< Andlisis estatico

En la figura 37, se presenta el modelamiento usando el software especializado,
desarrollando el analisis en condiciones naturales con la implementacion de la propuesta 2

en condiciones estaticas y sin nivel freatico.

Figura 37. Modelo del Perfil 2 — Condiciones naturales- Analisis con la
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En la figura 38, se presenta el modelamiento usando el software especializado,

desarrollando el analisis con terreno perfilado y la implementacion de la propuesta 2 en
condiciones estéticas y sin nivel freético.

Figura 38. Modelo del Perfil 2 — Perfilado- Andlisis con la

implementacion de la propuesta 2 en condiciones estaticas y sin

nivel freatico
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Fuentes: Autor

Spencer: 1,684
Morgenstern: 1,644
Janbu: 1,569
Bishop: 1,651
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< Andlisis pseudoestatico

En la figura 39, se presenta el modelamiento usando el software especializado,
desarrollando el analisis en condiciones naturales con la implementacion de la propuesta 2
en condiciones estéaticas y sin nivel freatico.

Figura 39. Modelo del Perfil 2 — Condiciones naturales- Analisis con la
implementacion de la propuesta 2 en condiciones pseudoestaticas y Factor de Seguridad

sin nivel freéatico
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En la figura 40, se presenta el modelamiento usando el software especializado,
desarrollando el analisis con terreno perfilado y la implementacion de la propuesta 2 en en
condiciones pseudoestaticas y sin nivel freatico

Figura 40. Modelo del Perfil 2 — Perfilado- Andlisis con la
implementacién de la propuesta 2 en condiciones pseudoestaticas y Factor de Seguridad

sin nivel freético
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< Recopilacién de resultados de la modelacién y analisis de las propuestas de
mitigacién para el sitio de estudio.

En la tabla 45, se presentan los datos arrojados por la modelacion del talud en el software
especializado, relacionando cada perfil, método de andlisis, condicion estatica y condicion
pseudoestética.




Tabla 45. Recopilacion de resultados de la modelacion y andlisis de las

propuestas de mitigacion para el sitio de estudio

ANALISIS DE TALUD + PERFILADO+ REVEGETALIZACION
Spencer 1,685 1,401
Morgenstern 1,649 1,336
Perfil 2
Janbu 1,579 1,237
Bishop 1,655 1,338
ANALISIS DE TALUD NATURAL + CONCRETO LANZADO
Spencer 1,467 1,272
) Morgenstern 1,439 1,172
Perfil 2
Janbu 1,377 1,083
Bishop 1,447 1,176
ANALISIS DE TALUD + PERFILADO + CONCRETO LANZADO
Spencer 1,684 1,420
) Morgenstern 1,644 1,331
Perfil 2
Janbu 1,569 1,228
Bishop 1,651 1,333

Fuente: Autor
+ Recopilacion de resultados General de las modelaciones realizadas para el sitio
de estudio.

En latabla 46, se presentan la recopilacion general de los factores de seguridad dados para

el analisis de estabilidad y para las propuestas de mitigacion en el sitio de estudio.



Tabla 46.

estabilidad y las propuestas de mitigacién para el sitio de estudio

Recopilacion de resultados de la modelacion del andlisis

Spencer 1,564 0,575
Morgenstern 1,500 0,575
Perfil 1
Janbu 1,444 0,367
Bishop 1,507 0,499
Spencer 1,465 0,566
Morgenstern 1,446 0,555
Perfil 2
Janbu 1,389 0,405
Bishop 1,453 0,496
Spencer 1,516 0,641
Morgenstern 1,519 0,646
Perfil 3
Janbu 1,497 0,564
Bishop 1,522 0,614
ANALISIS DE TALUD + PERFILADO+ REVEGETALIZACION
Spencer 1,685 1,401
Morgenstern 1,649 1,336
Perfil 2
Janbu 1,579 1,237
Bishop 1,655 1,338
ANALISIS DE TALUD NATURAL + CONCRETO LANZADO
Spencer 1,467 1,272
Morgenstern 1,439 1,172
Perfil 2
Janbu 1,377 1,083
Bishop 1,447 1,176
ANALISIS DE TALUD + PERFILADO + CONCRETO LANZADO
Spencer 1,684 1,420
) Morgenstern 1,644 1,331
Perfil 2
Janbu 1,569 1,228
Bishop 1,651 1,333

Fuente: Autor




6. RECOMENDACIONES
Implementar un sistema de monitoreo, mediante un piezémetro e inclinémetro por parte
del municipio, con la asesoria y colaboracion técnica de la corporaciéon ambiental.
Se recomienda implementar un sistema de monitoreo mediante un punto GPS
geodésico en la parte alta y baja del talud.
Se recomienda implementar un plan de mantenimiento de obras cada 6 meses.
Se recomienda realizar un proceso de sensibilizacion y socializacién con la comunidad

para buscar la apropiacion del proyecto.
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7. CONCLUSIONES
De la informacién geoldgica se encontré que la geologia regional del sector corresponde
a formaciones metamarficas como lo es el Neis de Bucaramanga, Esquistos Silgara, en
cuanto a la geologia estructural la falla de Bucaramanga es la que posee mayor accion
sobre la zona, generando deformaciones, plegamientos, y zonas de debilidad; mediante
las UGI (Unidades Geoldgicas de Ingenieria) se observé que el estrato 1 y 2 del perfil
tomado para el analisis corresponde a un suelo residual arenosos de intrusiones igneas
en el neis de Bucaramanga (Srainb) y el estrato 3 corresponde a un suelo residual
areno-gravoso de intrusion ignea en el Neis de Bucaramanga (Sraginb).
De la exploracion inicial que se realizé en el sitio de estudio se encontraron suelos
residuales y un relicto muy meteorizado del neis de Bucaramanga, ademas se observé
que el movimiento es a gran escala de tipo traslacional por lo tanto se evidencian
deslizamientos en la banca externa e interna de la via.
De la informacion obtenida por medio de la tomografia eléctrica, se evidencia que en la
zona existe una secuencia de materiales no consolidados, los cuales estan definidos
por un depésito de suelo residual de roca ignea intrusiva en el neis de Bucaramanga y
se caracteriza como materiales arenoso y arenoso-gravosos, mezclados con materiales
limoso en algunas zonas, asi como también se observan materiales que pueden ser
definidos como blogues que aln no se han meteorizado completamente y por lo tanto
presentan mayores valores de resistividad, con base en esta informacion se hace un
comparativo con los materiales obtenidos a partir de los sondeos y la geologia
superficial, observando resultados iguales entre estos.
Para la zona de estudio se determiné que el coeficiente pseudoestatico que debe ser
usado para el modelamiento es de 0,169 el cual es la medida aproximada de lo que
puede genera un sismo sobre el talud.
Segun los resultados obtenidos en el laboratorio se observa que todos los ensayos de
clasificacion de las muestras arrojan un tipo de suelo SM (Arenas Limosas) y se
caracterizan por ser de grano medio a fino, de baja compresibilidad, de baja dureza, de
baja compacidad, facilmente deleznable y de baja a nula plasticidad.
Para definir los parametros geotécnicos de cada estrato de suelo se analiz6 los datos
obtenidos en el laboratorio, los datos de las correlaciones con el N SPT y las

correlaciones obtenidas con el NOVO SPT, con base en esto se seleccionan los



7
0.0

7
0.0

parametros de cohesién, angulo de friccidon y peso unitario que simulen las condiciones
mAas criticas en las que puede estar el talud.

De acuerdo con el analisis de estabilidad sobre 3 perfiles ubicados dentro de la zona de
deslizamiento, se concluye que el talud se encuentra inestable, debido a que el factor
de seguridad obtenido en el andlisis estatico y pseudoestéatico se encuentra por debajo
de los pardmetros especificados por la NSR-10 en la tabla H.2.4-1 “Factores de
seguridad basicos minimos directos”.

Se selecciono el perfil nimero dos para realizar el analisis de estabilidad aplicando las
medidas de mitigacién debido a que este present6 factores de seguridad inferiores al
resultante en el perfil uno y tres, lo cual lo cataloga como el caso mas critico y por ende
el incremento de este factor de seguridad se vera reflejado en los demas perfiles.

La primera propuesta consiste en realizar un perfilado para modificar la geometria del
talud, retirando el material que se encuentra inestable, mas meteorizado y erosionado,
adicionalmente se contempla disminuir la erosion del talud mediante la revegetalizacion
de este y la implementacion de obras de drenaje como: canales interceptores o
cortacorriente y canales colectores o disipadores.

La segunda propuesta consiste en realizar un perfilado para modificar la geometria del
talud, retirando el material que se encuentra inestable, mas meteorizado y erosionado,
adicionalmente ejecutar un recubrimiento de la superficie mediante el uso de concreto
lanzado mejorando asi la estabilidad de este y la implementacion de obras de drenaje

como: canales interceptores o cortacorriente y canales colectores o disipadores.
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13. ANEXOS

13.1. ANEXO 1 - REGISTROS DE PERFORACION

Tabla 47. Registro de perforacion Sondeo 1
i‘w SONDEO ESTANDAR DE PENETRACION (SPT DE CAMPO)
R RESULTADOS

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EN EL 5ITIO
PDI0 NEGRO- MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

Vereda Pozo Negro 28062019

SONDEOD 1

frgsd con pocn Em, oo presancs de malen orgenic de

&M cibar e arliznlo de grann media, can baja eohesea, o
zaja dureza, Enackiad ¥ compacdad, facamernte deiszneile,
o q g B numedn y nads plsio
o 1 1 8
5M
e E L 4 recs con pecn Em, de calor marmn ariein 0 notes

mlancas, 42 grans medo. con bajn coheakn, con Daj dureza,
sanmcidad 7 compacdad, facimerts deisznskis, tumeds ¥ rada

# L Es 8 phsics
5M
Fa oo bl 43
NO
&4 = <r Ell 4re=a £on prco MR, S8 caler mAron AriEsty, Se gUARA mASE,
M znn bap cohesion, mon tap dereza, fenaeded ¥ congacsisd,
4 0 5 57 tacimeste dslazrable, Sumeso v sads phstes.

Fuente: Autor.



Tabla 48.

Registro de perforacién Sondeo 2

SONDEO ESTANDAR Dﬁ&ﬁlﬂ%fm (SPT DE CAMPO)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EN EL SITIO
POZ0 NEGRO- MUNICIFIO DE FIEDECUESTA

Vereda Pozo Megra

£rena can poco ima, Con presencE Se maneral organio de
coior mamroe amilenis, de granc medo . con fap cxmpresbdded,
dutazs, lacilnd cospacalnd lednels dabnably, homada p)
niada piasdo.

% = = 57

SM
k] FF b |
4 43 45

M
8 44 Y 105

RECHAZO
M

Lrena can poco ima, de coice maTen amdenio. de prane medio.
con bap comprast §, dursca,
rvepacitid Tucirsentn dekanatl, homadn y nid [alicn.

£rena can poco ima, o ooor maTsn arlenio. de grang mesio
cor kap Lt dureza,
pacidud, Tochmunta dakizrsbi, | do s plasts

Fuente: Autor.




Tabla 49. Registro de perforacion Sondeo 3

SOMDED ESTANDAR DE PENETRACION (SPT DE CAMPO)
RESULTADOS

AMALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADD EN EL SITID
POZ20 NEGRO- MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

Vereda Pozo Negro

\Arera con poco Bma, de coior maron clam |, con moias
‘verdes.de grans medo. de nedn durez, femacded, ¥

H 55 E1 116 e I b, hiitsds v i plasticr,
5M
S B3 7 134
RECHAZO
MO

Fuente: Autor.




Tabla 50. Registro de perforacion Sondeo 4

SONDEQ ESTANDAR DE Pﬂﬂmﬁﬂ (SPT DE CAMPO)
RESULTADOS

AMALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EM EL SITIO
POI0 NEGRO- MUNICIPID DE PIEDECUESTA

Vereda Paza Megra

rens con poco ko, de colr marton clarz, de grano med, de
- baps durmza, | alpd, y mpa o deintnabin
- - - 148 fameds y no plstics

NO

Fuente: Autor.




Tabla 51.

Registro de perforacién Sondeo 5

SONDEO ESTANDAR DEEP

ENETRACION (SPT DE CAMPO)
SULTADOS

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EN EL SITIO
POZ0O NEGRO- MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

Vereda Pozo Negro

0.50 1.00 25 4 41
1.00 1.50 HQ 0

2 SM
1.50 | 2.00 HQ 0
2.00 | 2.50 HQ 0

3 SM
250 | 3.00 7 13 1 40
3.00 | 3.50 17 5 16 3

4 SM
3.50 | 4.00 12 1z 12 24
4.00 | 4.50 13 13 n 24

5 SM
4.50 | 5.00 33 39 23 62
5.00 | 5.50 30 15 30 45

6 SM
5.50 | 6.00 20 20 13 39
6.00 | 6.50 7 20 24 44

7 SM
6.50 | 7.00 RECHAZO

NO

SONDEO 5

29/05/2019

Arena con poca presencia de lime, de color marron claro,de
grano fino con presencia de peguefias gravas, de baja
cohesion, de baja dureza, tenacidad, de compacidad media,
facimente deleznable, humedo, y nada plastico.

Arena con limos, de color marron amarillente, de grano
medio,medianamente cohesivo, de baja dureza, tenacidad y
compacidad, facimente delesnable, humedo, y de baja
plasticidad.

Arena con poce limo, de color marron clare, de grane medio,de
baja cohesion, dureza, tenacidad, compacidad, de baja
dureza, facimente deleznable, humedo y nada plastico.

Arena con poce fino con alge de gravas, de color marron clare
con motas blancas amarillentas, medianamente cohesivo, de
baja dureza, tenacidad y compacidad, facimente desleznable,
humeda y de baja plasticidad.

Arena con poce limo, con algo de grava, de granc medio, de
color marron claro, con motas blancas, de baja
durezatenaciddad, compacidad, facimente deleznable, humeda
vy nada plastica.

Arena con poce limo, de color marron clare,de grano gruese, de
baja cohesion,de baja dureza, tenacidad, compacidad,
facimente deleznable, humedo, y nada plastico.

Fuente: Autor.




13.2. ANEXOS 2- RESULTADOS DE LABORATORIO

13.2.1. Descripcién y caracterizacion de Sondeos / Apiques

Tabla 52.

Descripcién y caracterizacion del Apique 3

4

uBg:'e idad

DESCRIPCION DE MUESTRAS SONDEOS Y APIQUES

ntiticia
Bolivariana INV E - 101- 07
PROYECTO: ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EN EL SITIO POZO APISPT Apique 3

LOCALIZACION: Vereda Pozo Negro FECHA DE ENSAYD: 28/05/2019
Profundidad Tipo de suelo 4 a N N o
DE 1A Muestra S.UCS DESCRIPCION % Humedad % L.L %L.P % "Pasa

Arena con poco limo, de color marron
0.00 0.50 claro, de grano medio, con baja
- - 1 SP-SM compresibilidad, dureza, tenacidad, 10.66% NP NP 7.90%
compacidad facilmente deleznable,
050l 1.00 humedo y nada plastico.

Fuente: Autor.




13.2.2. Ensayo d

e humedad natural, limites liquido y plastico, peso unitario

Tabla 53. Ensayo de humedad natural, limites liquido y plastico, peso unitario

del Sondeo 1

ENEAYD DE HUMEDAD MaTURAL LIMITES LIQLRDG ¥ PLASTICO, PESO UNITARIO

Bolivariana

uﬂmd REZULTADDS DE LABORATORID

IHW E- 20 TNV B 12510, INY - 12610

AMALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADD EN EL 5ITHD POIO

Sondes 1
HEGRC- MUNICIPIO DE PIEDECUESTA R
Warady Paco Negro TB2019
GRAAS 01% LMITE Lm0 ML %
AREMAS T6.2% LMINE FLAS G M.P. %
FRIDS 7T, INDIGE P1ASTICD . %,

IMDICC OC SRUMD o BDOCE DC CONSISTCNGIA
ABSHI A-d-4

" 8.51 0.0 1 b
£ 476 | 0.6 01% k1% (] K
. ‘2E | 20 6% L] o o
10 E in 1 1% 1 3% 1] 1
12 163 0o 13% i 0
15 118 ] 1.3% 1] i
2 -] 16 {1 2% 1 % 1 1
40 142 144.2 31.5% IE 1R o o
63 030 P 13 6% 48 G ] [
8l k18 264 8.1% 54.T%
100 k15 258 5.0% 0T
__200 .07 &7 | 15E% | VBN [ 2ATH
Paza 200 0 TH X%
Tnla ATEA 0 1 (% B
Limites de Atterberg s408%
(L11] iy
£ han [T I S — S R .'\i. e —
T .,g_ e A
z T
j mo i Bl -\-.
au 5% b - \
= £
& 6o £ I
§ an Lo
E Al 1:;2
an 000,00 10000 10,00 00 o oa%
o Mamaro de Goipes 1o

Diamero {mm)

Descripoion dal matarial:

Beena con poco lrmo, de colm maron erilienie, de grann medio, cun baja cohesion, con beja daeze eracdst y compacidad, Tachments
delernable, umeito y naita plastico

Fuente: Autor.




Tabla 54. Ensayo de humedad natural, limites liquido y plastico, peso unitario

del Sondeo 2, muestra 1y 2

ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL, LIMITES LIQUIDG ¥ PLASTICO, FESD LNITARIC

d
u&m RESULTADDE DE LABORATORIC
Bolivariana

IR E- 12200, TNV E- 13513, BV E- 12641

AMNALIEIS DE ESTABILIDWD DEL TALUAD UBICADD EN EL STIO POZO
NEGRO- MUNICIPIO DE PIEDECUESTA
Wereda Foso Negro

Sandeo I- Musstra iy 2

| GRANAS TR LIMIMTE Lo ML s
956.90 | AREMNAS 78.5% LIkTE PLASTICC MLP, %
&i 10 [ RGOS 16 114 HMCE FLASTIGO. L 4
7140 [ BIDICE DC CRUPD [ MCICE DE COMSISTENCI
07w [ AAEAT G A-1-b
LEC 58

g |
24 34.00 0g | L0
27 SIL.ED 0a | 100,05
14" 38.90 0 | 100.0%
1" 2340 oa | 100.0%
i 18.00 09 | 100.0%
12" 1270 1535 1.8% 1.6% A%
et a0 183 ERE e K 3 1 3
4 a0 A 375 75 a2 Nt il 1] 1]
a ©38 84 i 14 0% &0 s ] [ [
1 FE] =20 Al 18 3% 81 % i [
12 168 K1) 1683% B0 ) ]
16 119 il ik 3% 10 i 1k
) ) 1 | 21.1% 4t Bl &% i 1
i) 42 AE | 24 4t 4403 i i 1
il ] [=FI 3% ] 8.5 i i
2 | mim o] a1 | TR1% 2405
100 | T 249 20% L TRO% 2 0%
b} | h.o7 f0 8 5 N5 A4.0% 16 {15
Pasa 200 aa B 0% 16 05
Tortal | 7136 010% | oo 0 0%
Limites de Atterberg
D 110
E 1o 1$ ey
FRE E B Y
3 e, A
E ing E B0 K
£
S hb Eoem 3
B n A0% X
g an J0RE =
g ut 0%
nn el
2 AR e SRR o 100000 10000 1000 100 0,19 ooy
0 e [

. Arena con poco ima, con presencia de mabanal organice de color marmon aeifents, ce grano mede. cor bag compresibiidad, dureza seracdad
escripoidn del I; |
i il rempacidad facimente delerrable. humedo y nada plastica

Fuente: Autor.




Tabla 55. Ensayo de humedad natural, limites liquido y plastico, peso unitario

del Sondeo 2, muestra 3

ENZAYD DE HUMEDAD MATURAL, LIMITES LIQUIDD ¥ PLASTICO. PESO UNITARIO

w RFSHI TANDS F | ARNRATORIO

IMY E- 12213, INY E- 12515, 16 E- 12611

AMALISIS DE ESTABILIRAD DEL TALUD UBICADG EN EL SITIO POZO Sondes I- Musstrs 3
MESRO. MUNIEIMO DE FIEDECUESTA
Verada Pazo Negro

2-3m

230 GRAVAS L] | ITE | ICLAnG M.L. K]

ARCRAS TE2% LMITE FLASTICO M.P. k] |

FRLYS 14.1% | INLICE FLAZ G0 = E] |
INDICE DE GRUPG 5] BINGE DE CONSISTENCA |
AMSHTO B-1+B
LL3.C SM

210 i 0 1 LI [
2 Ll ED (] T
T 3410 [N} TELMS
" 2540 3348 4.0% A% 6.1
L 18.00 o 4.0% 56.05%
1z 12,70 8.0 1.5% 5.8% 1%
e 06 g2 1% i R e 1 3
4 470 1Fh 21% i 3% 8% ] K]
8 238 w2 ] 10.4% i) o L
11 21 9. 2. 3% 1r i 2.3 1] [
12 148 od 15 2.3 1] [
15 1.1% og 177 B2.3% a o
] 0.58 1EQ.2 181% 3.ER E5.2% a 0
4 042 2241 28.TH B1.5% 36,55 a ¥}
50 Qa0 4.0 0.6% T2A% 27.8% a [x}
i AL ] 3.3 bt 2445
10 a1 24 P ] VB 21.5%
205 any 572 g.5% 35.9% 4T
Paza 200 04 85.5% 14.T%
Tital Ti5.8 0.0% 2.0% 0.0%
Limites de Atterberg
(1] 110%
I 100% -
gu.u g 5 e Y
Eliﬂ i s [ P F— ....\.... . azii
f ! P
: an [y 9
= nan T E. S, N
i an % g LY
% an ' £ ek 11110 N \-11' ______ 1l
g 2 ! 0
i | %
o Hiemaro de Goiges -t 100000 100,00 1000 400 010 oo

Lvamezo jmm)

Descripcion del maberial: ArEna Con PI00 Mo, G colar marnon arnfienio, de grano madin, con bea comprasiniked, dureza, ienacidad, compat cad fediimenta dekeznank,
nureds ¥ nada plashca.

Fuente: Autor.



Tabla 56. Ensayo de humedad natural, limites liquido y plastico, peso unitario

del Sondeo 2, muestra 4

dad
Bolivariana

ENSAYD DE HUMEDAD NATURAL. LIMITES LIQUIDD ¥ PLASTICO, PESC UNITARID

RESAILTADDS DE LABRORATOAN

INY E- 1210, TNV E - T35-13, 0NV E- 18510

NEGRO- MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

Wereda Fozo Negre

Sandes 2- Musstra 4

TIRERIM S

El) s LMITE LG ML T
AHENAS 10.3% LM 2 FLAS 10D M.P. K
FIROIS 79 A% INDICF FLASTICO . %
[NDICE CE GRUFD i [NDICE CE COMSISTERCIA
AAEHT.O A2 4
Us5.C M

b e L § Lo} [ Cne i 5

- S 351 oo S — :
i 4 4 TE a0 D4k 04% 1]
# 238 121 La% 2 d% i
1l 200 -] 1A% 3% u
1 1.63 o 1% 1]
16 1.18 0o ATh 1]
o 0Ea AT A 108% 14 6% 1]
an 42 1741 8% 34 3% i
hik ALED GED TS £4.55% (M)
an 018 L [k Al %
100 Q.14 414 i Fith 51.1%
2 e HE.4 154% FL
Facs 200 0a T
Total | a7 0% 0.0%
. Limites de Atterberg ::g:
E w3 . T : -\\
B, 9 B
1o B IR (5.
i R E B \
= | Bk Y
- A s
2™ E L) for
E 10 pe i
i 10
Fia b
- - 100000 10000 10 100 0,10 0,01
o Numnero sle Golpes L] P s B

Descripcicn del materiak:
e humeda y maca phastica

Fuente: Autor.

Arerd con pocy limd, g coler manan arilerds, de grend mede, con bajs campresibibdsd, dureza tenacidad, cormpacided Tashments ceieenstone,




Tabla 57. Ensayo de humedad natural, limites liquido y plastico, peso

unitario del Sondeo 3

EM3AYD DE HUMEDAD MATURAL, LIMITES LIGUIDOD ¥ PLASTICO, PESO UNITARIO

HES FALDS DE | ABUEA ORI

INY E- 12213, INW E- 12313, INW E- 14512

AMALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD WBICADD EN EL 5ITIO POZO Sandeo 3
Wereda Hazo Kegra 10me2018

EHAVAS 230 LiMI | £ Licais M.L. k]

ARCMAS E3E% LBNTC MLASTICO H.P. k]

FHCS A% INDICE FLASTICO [- %

IMLHCE DE GRIJFD i MLICE DE COMSISTENCI |
AMSHI.D A-1-B
U.sC SM

2l aid O o 100 0%
z SULHE 73} 10005
118" 10 0o 100.0%
" 20 20 29 4358 L% ah, ¥4

e 1500 0% 4.55% 95.7%

i 1770 454 7% 10 6% 79 4%

g g 51 ] E1% 15.6% T 3
4 4.7 045 Taky 23.0% 0 Q
B 238 611 B.3% 31.3% 0 i
1 7200 05 7a% W% [ i a
12 1.68 - 0% 4% [ i 7
1€ 1.13 C.0% 31.1% 0 1
BT 159 A7 48 1195 48 1% i 7
a0 {42 1128 15.3% B1.5% i [T
50 .30 162 19% 53.2% i 1
an 1,18 1648 73% BI.5%

100 1 15 715 7 9%, 71 4%

200 Loy R L% 15.5%

Masa 200 0.0 B T8.6%
Toeal 44 (0% 0%
. Limites de Atterberg i Eﬁ

T % St

g 5 ] e r“"‘\

'E T = m =

E W E B “\\

- bo _E' SN \

- B A

R E pay \-».

E 4z i) a

g W%

[r] ] oy

s I = o000 1000 100 100 .18 601
Dizratro imm}

- frena con puco Deio, de colon msoon clio | conomelas wsdes de grano medio, de media dorese enacidad, y compacided imediarsiments
Dascripcién del matarial: ! * ! d
= " deloznabie. humeeo v no plasties

Fuente: Autor.



Tabla 58.

Ensayo de humedad natural, limites liquido y plastico, peso unitario
del Sondeo 4

ENSANG DE HUMEDAD NATURAL, LIMITES LIGUIDG ¥ PLASTICO, PESO UNITARIG
RESUL LADLS D LAHLHA |ORIO

INY E- 122-717, By E- 12513, INW E- 126-1F

AMALISIS DE ESTABILIDGD DEL TALUD UBICADD EN EL SITIO POZO

Sondeo 4
Wareda Pees Magie 10062018

FHAVAS 93% LIMITE | ICANT M.L. “
ARENAS 7 T LIMITE FLASTRCO M.P. “
FIKOS Z31% BIDICE FLASTICO = )
IHDIZE OC GRUMD | a INDIZE OC CORSISTORCE
AASHT.O A-1-0
U.5.C M
2 G4.00 ou 10005
el 50.80 0.0 100.0%
T 381 0 | 100 %
o] 2040 (i1} 100 0%
g 1600 2.3 3% 1% U6.3%
102 1270 0.0°% 1% B 1%
g .51 11.1 1.5% 5.2% A% 1 2 5
1 173 L&y ) A% | 8% | BOTW _a g f 0
i 73 1 § % 14 7% RE 7% 1] 0 1]
10 2.0 24 2% 10 2% G2 8% 0 i i
12 1.68 0% 17. 3% B2 8% a a 1]
18 113 A% 172% | 020% o L ]
an N&a 1182 18 A% 31 A% AF 4% 1] i} 1]
40 42 103 21.7% 0h 3 44 7% a a 1]
al 0.3 S22 I.5% 864 A% o o ]
au 13 2l 1% B6.1% 3305
100 115 3.8 14% .6 28.1%
200 007 458 8.5% Tae% | IE1%
Pasa M an 7R 9% 21%
I ctal hidg L UM [
i Limites de Atterberg S
Enn 2 13';: ""I-..__\
Eun A 8 N
-E L] g h
¥ o 8% 5
41 50
- E ara 5,
£ E g o
E o T S -
.E L 10%
o L
ol Mimera de Golpes i 1003000 00,00 1000 1,00 i am
Diametre jmm|
Deseripeitn del material:  Arena con pace ima de calar marmn clam, de grane medin, de bajg ouers seracidad, y compacicad facimeme dakzznable, humeda y mo plasticn

Fuente: Autor.



Tabla 59. Ensayo de humedad natural, limites liquido y plastico, peso unitario

del Sondeo 5, muestra 1y 2

EMSAYD DE HUMEDAD MATURAL, LIMITES LIQUIDO ¥ PLASTICO, PESO UNITARIO

B VB

Bolivariana

RESULTADDE DE LABDRATORIC

INVF 177 13, INW F 125 1%, INV F 126 13

AMALIS1S DE ESTABILIDAD DEL TALUD WBICADC EN EL SITIO POZO0

Sondes 5- Muestra 1y 2
HEGRD- MUNICIPID DE PEEDECUESTA

ereda Fozo Magro T0ER01S
EHRANAS W% UMl & LI 214 %
. _AHENAS at. [ i _LIMITE PLASTIGE: | 1543 %
FIROS 26 INDICE FLASTICD 2T N
MDICC OC GRUFD a MCICEC DC SORSSTENCI
ARSH IO A-2-4
L35G SM
s B2 10 100.0%
i s AL : B0
1w =D 00 0%
iy Sa Al LA N |
3" 19.00 21% o7 s
142" 12.70 B9% 1%
ST 89.51 R ) b 2 3
1 A.TE Gl 73.0% &0 11
g 2IE 7% B3 0% &7 1
in L 7 T B 1% _a2g | 334 @ PR
12 48 B 1% 287 2e60 20
1B 114 Ba5.1% a4y 8.3 4.u
0 0.5% 10.5% S5.E% 42 1.1 4.3
40 04 13.5% 42. 1% 20538 17.C0
jili} 03 i 0% i 23 10 2578
G Q1 2.5% 33.6%
100 01 a5y, 30.0%
g o am 48t %
Pasa 2K 2h
loaal JEH0 Diks DR
1 B 15,367
i Limites de Attarberg 110
2 1000 . -
F s — - x 5T
é i1 L‘-—-‘-‘_H" n': T \"‘-\ 4
5 ] =
ins Eosm .
i oz E o —~
: S |
] L 0% |
[
":'_m Wirimis ek 5% it TR0000 10000 1000 100 a9 om
Cramaim fmmj
Arera con poca presancia de ime de calor rramnn ol de grann fire con presencia de perusfias gravas de bag cohesion de bam direra,
e cr s mats AT tenacicad, oo compacidad media, facimonss ecieznehic, hurcdn y rada plasica

Fuente: Autor.




Tabla 60. Ensayo de humedad natural, limites liquido y plastico, peso unitario

del Sondeo 5, muestra 3

ENSAYD DE HUMEDAD N.iﬂ'I.IRAL. LIMITES LIGLNDO Y H..i._r.'ncn-. PESO UINITARIO

HESULTALDS DE LAHORA T HHED

IMW E- 1213, INW C- 12590, I8V E- 15613

ANALI51S DE ES TABILIDAD DEL TALUD UBICADC EN EL 5ITH) FOEO
NEGRO- MUNICIPIO DE PIEDECUESTA
Wereda Parn Negmo

Sondeso 8- Muastra 3

GHAVAS L% LI T E LI KL
ARENSS .35 LM E PLASTIGU HE %
FiME 22 9% INDIGE PLASTICO - ke
INDICE DF GRLPD ] INDICE DF COMSISTENCA
AASILTO AT
usc BT

U]
2 E4.00 oo 100
| = | E0AD a0 100 0°
| e BN n 100
1" 2040 Al T0U %
1 a3 ta.nn oo 100.0%
| 1 1270 0 100.0%
1 N 851 27 05% 0a% 93.5% 2 3
| 4 | 47E a8 1.3% 18% 89.2% ) a
| g 28 148 7% 4 fits a5 4% ] 1
| n 200 .8 1% % 3% U a
12 1.88 Y] E3% 23 % J a
1] | 118 oo | E3% 91T a a
| n &% 771 14 8% 31285 TH &% L 0
| 40 042 1264 £4.0% 46105 04 1B i 1]
1 1] 0.an 84.0 12.3% SR 41.7% 7 a
| ] AR 164 0% H1.3% 3%
| 100 o1 220 4.2% E5.5% 5%
| 200 | 0ar 32 | 108% TE1% 218%
| Paza 200 o T 1% 23 S
| [ otsl e o] 00% 05 0.0%
Limites de Atterbang —
wa 100K
o ouE RS L1
=) HiFs kY
'E ne ! I
15
E L5t !- i} \
. S ¥ sma N
g = S
E i E EL \ H.
14 s
- Ir&
(]
ol NRELE T, h EE ] 1,00 [IN1H i
] Mamera de Golpes el
Dlamatro [ |
. Arenacnn fimns de color marmn amarlento de graro medic mediaraments cobesvn de baja dorere teracided v compacided facimente
Destrlorion dal mieril: defesnable, humaets, v de baja plasticidad

Fuente: Autor.



Tabla 61. Ensayo de humedad natural, limites liquido y plastico, peso unitario

del Sondeo 5, muestra 6

ENZFAYD DE HUMEDAD MATURAL, LIMITES LIQUIDD ¥ PLASTICO, FESD UNITARID

EOF SLILTANCHS 0OF [ ARDEATOSK

INY E- 12213, INV E- 12513, INV E- 13813

AMALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EN EL SITIO POZO Sandes 5- Muestra &
NEGRO- MUNICIPIC DE PIEDECUESTA
Veneda Fozd Megr-

GHAvAS 11.6% Lt E Liaung ML
ARENAS T3 E% | IMTE PLASTIZN HE %
TINDS 15.0% BDICE PLASTICS %
INUIGE DE GRUPC 0 IKDICE DE CONSISTENGA,
SRR v WIGE LIE LRSS TER
UsE ] BT

44294

2 (4 00 [IE] 100 %
& l.BR oy LD
14" 3810 0.4 100.0%
i 2540 240 1.6% 4.8% B5.A1%
T 19.00 00 4.8% E5.4%
12" 1270 0d 4 8% £5 4%
=" .51 128 25% 1% 2% 1 3
4 A.T6 234 4.5% 11.8% GA A% 1] a
B 238 344 E &% | 18.2% E1.8% a a
10 200 17 8 2% % | TAMS a a
12 158 (TR 21 St TH A% il 1]
15 118 0 214% 184k ] ]
g 058 B 18.d4% 40.4% 4% a Q
40 042 1223 23.5% B3.8% 35.1% [1] a
50 0.0 462 o8 ) T2.1% 21.0% [1] [i]
[:{K] 018 101 4% 1Y 3.4
10a [N 184 S1% a.3% 2.7
200 047 302 5.8% B5.05 15.0%
Planzy 300 aa &5.0% 1541%
Toal 4425 0% 0.0% 0%
Limites de Atterberg 1%
wn
1005
# o s Hh‘"\
g L A
e &
b £
g § s 5
& a0 o
® B oo "
E a0 1T =
G 0 s
Fi:
ag - MGmero de Golpos 2 BLE <R CRE P4 1] HA I 1K} 19 L
Dl [

Fusia oun puco Girw, con @igo de g, de grane redio, de ol ranon clao, con molas bances, de bajs doresalenaciddad, corpacided,
Dascripeidn dal matariak i
i A faciments delernzble, humeda v neda plastca

Fuente: Autor.



Tabla 62. Ensayo de humedad natural, limites liquido y plastico, peso unitario

del Apique 1

ENSAYD DE HUMEDHAD NATLRAL, LIMITES LIQUIDD ¥ PLASTICO, PESO UMITARD
i
ti RESULTADDS UL LADDRATORID
Bolivariana

IV E- 12215, NV E. 12515, INV E. 12693

AMALISISE DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADO EN EL SITIO POZIO
HNEGRO- MUNICIPHS DE PIEDECUESTA

‘iereda Pozo Hegro
CRAVAS 5.0% LIWITE LQUiDD ML %
AREMAS B2.2% LMITE PLASTICO NE.  |%
_ FmWOs T2 % __ ROIGEPLASTICOD [ - W
HOICE DE GRUPD [ NONCE DE COMSISTENCIA
AASHT.O N1 b
USC SM

2w a4 00 g 100 ¥y
F LD [i] 100

14" JE 10 0d 10005
bk 2540 00 100.0%

ar 1800 [ L 1000%

Lk 1270 iR 100 %

AT E.51 2.1 0.4% 04% B9.3% 1 2
4 475 23 f.4% % Bd 2% 1] 0
2 138 B 12 1% 0 0% B (s 1] 1]
Y] P 31 L% 25 2% 14 He a (K]
12 168 HZE 18.5% 44.2% oH% a o
1 1.18 0Q A4.2% £5.0% a o
a0 a3 12a.7 2. 8E.8% 34 2% i} 0
40 n4? 457 T R% T3 6% Pha% | 1] 1]
b [FEX] aE 4 i T8 O 1 0 a i
] oA a1 6.2% B3 7% 16 3%

0K 15 128 2% Af A%, 14 15

] s 124 21% HE (1% Ty

Faza H 0.4 HE. 0% 12.0%
Talal 2224 0.0% 00 0.0%
Limites de Atterberg $ 1%
1] 0%

Eu 2 - B C

E e ! E a0, Y

a | T

& oo T ; [Tu 1”'

E B é- L1 s

B 40,

i % I E 0%, .

s LR=] b k

g ! 10% el

v | 0%
b Hiimnaro da Golpan = 100000 100,00 1000 100 518 am
Déamatne (mm)
Descripeidn del material: SATENg CON PACo AmY, d8 color mamcn Clard, de grar medc, ¢on 2ej@ compresibibcad, dureza eracdad. compaciad jacimerte delcznakbie,
humedo ¥ nada pliastice.

Fuente: Autor.



Tabla 63.

del Apique 2

Ensayo de humedad natural, limites liquido y plastico, peso unitario

VB

RESULTADCS DE LABORATORKD
TNV E- 12213, WV E- 12013, INVE- 12613

EMEAYD DE HUMEDAD NATURAL. LIMITE & LIQLADD ¥ FLASTICO, PESD UNITARID

AMALISIE DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADD EM EL SITIO POZO
HEGRO- MUNICIPED DE PIEDECUESTA

Wereda Pozo Negra

Apigue 2

ARI01S

GRAVAS 4% LIMITE Lic i ML
ARENAS I dLE% UstlE FLASIGD ] BE %
FRICE | 1283 INOCE FLASTICO. =%
IMMECE DF GRLIPO | 0 WNICE DF CONSIRTERD A,
ABSHTO A-1-b
UsE M

Fuente: Autor.

E18.10

ATy i34 00 [ [ 100 0%
Z! .l [LEH] | 1000

14 3010 oo 100 0%
1" 2541 [1EN 1] (%

Ha 180 TR [ 1000

1 12.70 3.2 0.5% 0.5% | B9.5%

e a4.81 6.0 1.0% 1.5% | BE.5% 1 4
q 2T 168 2T% 4 3% | BES 0% a ]
8 238 430 7% i1 7% BR A% ] o
jiv 2.0 182 2% 14.1% | Bai% ] I
12 1.68 .o 14.1%: G5 A8% 1] o
16 118 1K 141k | BROW i L]
Ju 0.5 2437 30.9% 3% 46 4% ] [
10 2.42 T3 11.7% B5.3% 0% a o
50 FEC] 44 T2 T2E% | TE% a )

o _0.18 475 _T.I% B2.2% 190%

10 015 131 1% o2 A% 17 1%

2l [ 24 483% B0% | 12.0%

Paca 200 0. BT A% 12:8%

Taeal | 348 |  09% % | 00% |

s Lirnites de Atterberny 1%
100

&g . . = 00
£ = 1)

'E o Pl X
H g m 1|
E k=0 B oo

£ . T am A

- t L

W

goen & i i
E 4 H Ft AN
E i =

i 148
o
% e
iy pry PR = 0G0 0000 W00 1,00 010 oo
Dimmetro (mmij
Descripeitn del material:  (TENE L0 pOCo Mo, de color marron clarg, de grang medio, ©on 988 compresiiidad, dureza, iEnacicad, compaidad fac imente deleznatie,
F e y raxcla plastico



Tabla 64. Ensayo de humedad natural, limites liquido y plastico, peso unitario

del Apique 3

ENEAYD DE HUMEDAD NATURAL, LIMITES LIQUIDD ¥ PLASTICO, PESO UNITARID

HESI PADDS IBE 1 ABHATORIOD

LU R R L o b B R L S e

AMALIZIE DE ESTAEILIDAD DEL TALUD UBICADD EN EL 5ITIO POZO
HEGRD- MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

hpiqua ¥

Wareda Fozo Megn 4062018

CRAWAS 15.8% LIMITE LicuUioo ML %
ARENAS TI A% | LIMITE PLASTICO B
FANGS 7% INTHGE PLASTICD - %
INDIGF DF GRLIPC i INDICE DF CONSISTEHGE,
AASHTD A-1-h
UsC 5P-5M
23 [ ) Qi 1%
o 5060 0.0 100.0%
1% 3010 an 10001 1%,
1" 24 40 [ 1000
a9 13 a0 | | 100.0%
1= | IR o3 | 7% T 52 .1%
L 8.51 2.8 & 12.1% 87.0% 1 Z
4 4,78 405 1% 19.6% B0 7 [i]
g EEr TR | 10 6% 0 4% FA % [ i
10 ) 2.0 FE 33.0% 2% [0 i
i2 168 [ 33 T R 2% [ i
il 119 L] % . 3% [{] 1]
) D 2180 | 37.4% TI0% | 290% 7 ]
4] 042 434 Fllin ] 8% 214% a 1]
&0 0.30 311 4.5 3,55 18.E5% [ ]
B0 018 32y 51% B35 A%
100 015 e 145 o0 0% A0
20 [T 135 2% 52 1% ¥ %
P 2010 l ao | R 7%
Tatal 034 0% 0.0%% 005

Limites de Atterbarg

G0 1%
o
g = X
3 1w 3 e
- s b (1T (RTTN __'._\\__..____ (TN
¥ g -] LY
g o F 0%
i (1] E 4 I"\
5 3%
& 40 B LY
E 20 10% 1'\""---...
on 0%
i Muimara tie Golias m T0O00 100,00 TG00 100 2,10 a0
Diametno (m)

. Brema con poco imo, de color maron charo, de greno medio, con aa compresibitdad, dorera enacidad,| compacidad facimente delezmable
Deseripeldn del material: i i " , | i .
humca ¥ rada plashco.

Fuente: Autor.



13.2.3. Ensayo de corte directo

Tabla 65.

Ensayo de Corte directo del Sondeo 2, muestra 3

CORTE IMREL T

HESULIALKIS Uk LAHORA | UK

INVE 12313

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADRO EN EL SITIO POZO HEGRO-

MUMNICIPIO DE PIEDECUESTA

VEreda Poeo Megyo

Sondes I- Muesira 3
1202018

REACCION HORIZONTAL V3 DESPLAZAMIENTD

HORIZONTAL {20 kgl

3 (S [RTET] igd | = —
Y B 007 B a4 b2t L]
9 R 004 Q338 /r"'
e GEEE RES T | I
i5 01k niee o 441 E /
18 142 018 0471 -]
21 052 a
74 a7 $ ‘heds ‘_,"‘J
27 0.591 . |
433 g:zl: Wm nea 80 300 a0 200 BDC Tea aon
;E '\'J:E"ﬁ?_ DEFORTAA CON HOMTOM AL i)
319 [IEH
1’5 ﬂ“ﬂ REACCION HORIZONTAL VS DESPLAZARIENTD
—_— _.:ﬂ._ — '} J
18 T HORIZONTAL j20 kg)
51 [
5.4 0744 _i__,_.-—-"
57 0.751 [
c =
E 0.755
6.3 175 ~
&8 0.8 ,_,-f
6.9 .7t
1.2 ama ] .
07 i
7 | o
i1 26 01 356 0763 san M 20e ADS Al S0 g0
DR CORRA LN HORTEOR FRL frini)
ESFUERZD CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL REACCION HORIZONTAL VS DESPLAZAMIENTO
430 ] HORIZONTAL (80 kg)
T am .l
_ isn - _.--""";';FII T ==
= 300 :s‘”'-'# = |
:| asp - =
3_-_ 280 ﬁ_._'...-‘-_-"_,_."":-r""
5 15 ] e X
-I:I o -: 030 .'(/
7 ms0 g
P = 01
E00 1,50 2.0 ST 100 A0 L] %30 00
ESFLERAD NORRTAL larfomid] D00 100 100 »oa A00 00 [ ¥ 700
OEAOR ALY HORTZOW TAL
I 14T 212 104 1 ag
Al (H: 1917 330 209 T80
Ao BT 7180 17 i

Fuente: Autor.




Tabla 66.

Ensayo de Corte directo del apique 1, muestra 2

@um dad

CORTE DIRECTO
FLF SEIE TRIES I | ARDRATIIEN]
MV E- 12313

AMNALISIE DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADD EM EL SITIO POZ20 NEGRO-
MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

Vereda Poza Negr

Apique 1- Muestra I
18072018

REACCION HORIZONTAL VS DEEPLAZAMIENTD

HORITONTAL (20 i)

&2
03 ] 0.0 .08 - oam -
[T L0z [ AT - sam — =
(] D052 Qa.0ar &2 - Dy
1.2 (071 0103 023 2 aam —
i5 [ 0AG 0118 ] 1 —
] [.086 0127 0417 oom "
i1 0107 0,142 7.128 B =
i4 11% 0.155 1512 o
27 128 [ 058 s
FETY T oom
_,13,." E:E 2 r;: ﬂﬂ.‘%ﬁq fT-11) Lo 20 E3] and 80 i FaH
a8 D54 FRER etz SOOI
34 0185 0337 0621
:5 :3115: E 2:; _:: ;; REACCION HORIZONTAL V5 DESPLAZAMIENTOD
13 REER 0553 620 NENHECRIRE 055
51 0173 .28 [0 it
] [FETE [ [ - f,__..-f
SN 1 S I ' I N M-I A (1 e =
f 0176 0774 0T £ i
] 0174 0 7Ee =
£ [EH g s s
Ed 0.9 - . ]
g2 zan 2 1
5 0298 I nom —p
LS
(R N 0 298 QGa 0 1,00 1,00 3,00 &0 =00 B0 7,00
DR TR DO SOREEDATAL fon
ESFUERZO CORTANTE VS ESFLIERZD NORMAL REACEION HORIZONTAL VE DESPLAZAMIENTO
HORIZONTAL (80 kg)
2 aie fﬁ‘_,_-"""’
s o Y =
— L.5% ey
E-_' [ = DS J_,"ﬂ
[ r -
g |. £ oam /,.'-'
:] = | g
o La = o
g __H,..-"“ﬁ; E o o
2 118 s
g (= o =
nes o o
Lig FE 2480 L5 B0 350 a0 B
ESELATAT NOEMAL farfemin) nm 1,00 100 100 300 0o 600
OEP LB HOBIRON TAL frm)
w15
[
322
P 1017 17 84 104 [EE] o |
ELIY] 017 EVEL] TOR S I8
] 18,17 BT 417 R

Fuente: Autor.




Tabla 67.

Ensayo de Corte directo del apique 2, muestra 1

CORTE DIRECTO
RESULTADDS DE LABORATORID
INW E- 1313

AMALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADC EN EL SITIO POZO NEGRO-
MUNICIFID DE PIEDECUESTA

HORIZONTAL (20 kg)

REACCION HORZONTAL VS DESPLAZAMIENTD

EEFUEREG CONTANTE (griomd)

AFFORRACTON HORIPONTAL I||||l'||

ESFUERZD CORTANTE VS ESFUERZD NMORMAL

REACCION HORIZONTAL VE DESPLAZAMIENTD

e i l/""-'-'__\_-—_q

[E] (] ba26 249 £ am f_,,-"

1.2 [ 1155 2E1 Vs

14 (] 1189 Azl % i

14 L0ET T L 7 =y

1 I [FEE DA g ]
24 1 1.230 452 i

27 0131 1252 00462 - -”‘/

3 [RES 1284 0512 o

! EEEE 1201 R U O i AT DO . O B L
28 CETT] 5'31 3 T DETCRBMACIDN HOMIONTAL {tom)

I8 R L322 e

:i ;‘1‘; gg:g Eg:g REACCION HORIZONTAL VS DESPLAZAMIENTO
I R EE] DAt HORIONTAL [#5w)
=1 0203 1582 0A2
£4 0z B.o62 07 _ aam =
E7 0z 562 0T - =

B 02 1363 T S0 et
FE FE B4 07 E Y ==
wA R T 07l § - -/ 1 — 1 w
£a e 071 = L
7z PEG 07 T o /|

T = 1
75 07 R
| i ]

o HORIZONTAL {80 ka)
r.d"'
ana
a0
o0 Foon _,.-""ﬁ
'
253 ¥ |-.1r—-—v Rt
_..-l"""lpil - E pasn /‘-
208 - ':;'
o S —
152 j"‘” 5
100 I.Irr(
Loa LES L0 150 100 350 anh a5
ESFLMRTO owAtAL fgrfemiT)
% S0 Loa 08 250 A0 503 any  7on
CHTLRASATADN HORACNTAL frun
2016
Bar
41 14
2000 1817 M 10 108 k16
EIH 1817 w2 2 184 14 36
anan 1517 T2 417 EX:]

Aplgque 2- Muesira 1
——

Fuente: Autor.




Tabla 68. Ensayo de Corte directo del apique 2, muestra 2

CORTE MRECTO

RESULTADOS DE LABORATORID

Bolivariana INW F- 17343

AMALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD UBICADD EN EL SITIO POIO NEGRO-
MUNICIPIO DE FIEDECUESTA
Vrreda Poza Neoro

Apiqua 2- Muastra 2

EACCTION HORIZONTAL W5 DESPLAIARIENTD
HORIZONTAL (20 kg)

= [ B34 T
06 noga | novt i1 152 £ j/'_
0.9 010 (e 147 £ a0 —
12 011 0117 0341 g /”'
15 0137 [ [EE] 0577 & oamw
18 0144 [(RET 0318 F //
21 0 1ET | N 0.332 B asas
14 017 0164 0.37 z
i 0 1E (R TH] 0,378 . e
& 0173 I 0188 0.100 [T i 206 03 A58 440 e
13 0163 0218 2423 PIFGRMATHN A DRLOWTAR T
16 0162 0250 0458
19 1B [ 024 0ATE
:: E;i '[-l“j;_; g;g: REACCION HORIZONTAL V5 DESPLAZAMIENTD
4.5 T | u.zfsa U.'\:\H HORIZONTAL (40 kgl
51 [FI [P [EE
54 [ | ORI [ o
Y] [ U254 B0 % nzso ==
£ e | 0269 [ E
63 neiE | (BT [ i
[ 0213 [ [T (=] & s
£ (¥ EE; 0306 (=T z
g iz 1 kA s g
ta D3t Ll 4w —
k] 305 [HE oo
H1 {ll:q_lﬂ a0 a0 200 g 400 aao &0 aa
k] 306 QE50 DEFOARESCMW HORZONTAL mm)
]
REACCION HORIZONTAL WS DESPLAZAMIENTD
ESFUERZC CORTANTE VS ESFUERZD NORMAL HORIZONTAL {80 kg)
00 LF:e
-'.=' S ]
— 8 i g
E i ] o ¥ o ash =
. 3
z -y r_’,-'" R TR b 7 i L=
i = | ¥ 0,892 I_ L ”/_,,..
3 e et
5 150 ﬁ"‘f 0180 =
100 LR 3
L0 180 FYo L0 100 150 a0 450 i S B O R T e
ESFUERZD NORFEAL faviem oA ot
2000 | 1947 2172 104 1.13
a0 0 1947 320 200 1.63
000 | 1547 D 417 B

Fuente: Autor.



Tabla 69. Ensayo de Corte directo del Sondeo 5, muestra 5

. idad CORTE DIRECTD
m RESULTADOS B LABORATORIO
Bolivariana e s

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALLUD UBICADO EN EL SITIO PQID NEGRO- Zondes 5- Muestra §
MUNICIFID DE FIEDECUESTA
Wereda Pozo Megro 18:06/2019

REACCION HORIZONTAL VS DESPLAZANMIENTD
HORIZONTAL (20 kg

— figd = s
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9 0449 044 EEE] :: e
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24 TR 0.1 .59
:i ::E? E-ﬁ E:gﬂ REACCION HORIZONTAL VS DESPLAZAMIENTD
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3580 - —
= L==" _ oo
T == 2 —1
g ___,_.--""'F q o 1
- € usm = -
5 ree =] - . S
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Tabla 70. Ensayo de Corte directo del apique 3, muestra 2
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Bolivariana (¥ C- 13343
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MUNICIPIO DE PIEDECUESTA

Aplgue 3- Musstra 7

Vorada Pozo Hegro 120772013
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