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INTRODUCCION

Colombia posee una gran variedad en su topografia, en donde se encuentran terrenos llanos,
montafiosos y escarpados. Esto se debe a que Colombia cuenta con 3 cordilleras, la occidental, la
central y la oriental; Las 5 regiones del pais, la Andina, el Caribe, la Amazonia, la Orinoquiay la
Pacifica, se encuentran limitadas por estas 3 cordilleras. Estadisticamente la mayor poblacion del
pais habita en estas 3 cordilleras, debido a que entre estas se encuentra la region Andina la cual
posee una extension de 285.420 km2, en la cual actualmente habitan alrededor de 34 millones de
habitantes (Ministerio de Ambiente,2019). Por ende, el mayor porcentaje de trazado de vias del
pais se encuentran establecidas en estas. Debido a las condiciones topogréficas, los factores
climaticos y la composicidn de los suelos del pais, hace que cuando se presenten épocas de lluvia,
los deslizamientos se detonen y generen dafios y obstrucciones en las vias, esto se debe a la

inestabilidad que presentan los taludes. Este es el caso de la ladera que se encuentra ubicada en el



acceso suroccidental del puente “Las Sardinas” en el municipio de Chaguani — Cundinamarca, por
lo tanto, el presente trabajo plantea un predisefio para garantizar la estabilidad del talud, con el fin

de evitar riesgos a la comunidad y dafios a la infraestructura de la via y el puente “Las Sardinas”.

FORMULACION DEL PROBLEMA

El sector del puente de las sardinas en el municipio de Chaguani se ve afectado por el nacimiento
de aguas subterraneas, aumentando la saturacion del suelo, como consecuencia se han presentado
grandes movimientos en masa y erosion severa en las laderas. Se ha evidenciado que, por causa
de los deslizamientos presentados en la ladera, el puente “Las Sardinas” ha sufrido severos dafios
como desgaste, fisuracion y corrosion. Para poder analizar la estabilidad de esta ladera se hizo un
levantamiento topografico (para determinar la geometria actual de la ladera) y perforaciones con
ensayos de campo y tomas de muestras para andlisis en laboratorio (para establecer el perfil
estratigrafico del subsuelo y las caracteristicas de los suelos existentes). Con estos resultados se
determind un perfil critico para su modelacion en un programa de estabilidad de taludes llamado
Slide V.60 y con base en los resultados de este analisis se propondran y modelaran las alternativas
mas convenientes para su estabilizacion. La alternativa propuesta estara encaminada a estabilizar
y mejorar el suelo en la zona donde se esta presentando el deslizamiento. De no tomar accién el
problema se podria agravar con el tiempo y causar dafios graves en la infraestructura del puente y
la via. Ademas, podria obstruir el cauce y ocasionar el desbordamiento de la quebrada. La
alternativa a considerar sera el uso de la bioingenieria para la estabilizacion de taludes, donde se
contemplaran técnicas que consisten en implementar zanjas de drenaje, filtros vivos, trinchos,
revegetalizacion y otros, para garantizar la estabilidad del terreno. Se decidid priorizar el uso de

las técnicas de la bioingenieria, ya que son obras de bajo costo, efectivas a muy corto plazo y



ademas evitan nuevos eventos o la expansion del area afectada. Implementar estas técnicas evita
la sobrecarga de la zona por el agua y fortalece el componente forestal, que con el tiempo seré el
que actue como estabilizador del area afectada. Luego de analizada la problematica es valido
plantear la siguiente pregunta problémica ¢La construccidn de una obra de bioingenieria garantiza

la estabilizacion de la ladera adyacente al puente sobre la quebrada Sardinas?

JUSTIFICACION

El estudio de la estabilidad de taludes en Colombia toma gran importancia porque a diferencia de
otros paises del mundo Colombia se encuentra ubicado en una region tropical, como los suelos de
Colombia son de origen tropical hace mas complejo su estudio, debido a que estos suelos presentan
caracteristicas geotécnicas que son diferentes a los suelos de las regiones templadas y por esto
deben ser estudiadas méas a fondo (Escobar, L. Valencia, Y, 2012). La gran variedad de suelos,
topografia y climas que encontramos en el pais, hacen necesario el estudio de la amenaza ante
problemas de estabilidad de taludes y de remocién en masa en Colombia. La naturaleza de cada
caso depende de variables como topografia, geologia, geomorfologia e hidrologia entre otras.
Debido a las caracteristicas particulares de la zona de estudios se estan presentando constantes
deslizamientos en el sector del puente de la quebrada las sardinas, el talud debe ser estabilizado ya
que existe la posibilidad de ocasionar graves dafios en la infraestructura del puente, siendo
necesario actuar de manera inmediata para mitigar los riesgos y buscar la rapida estabilizacion del
area afectada. Es importante realizar este proyecto debido a que el puente es el Gnico y principal
acceso al municipio, en caso tal de que la via se viera afectada y tuviera que ser cerrada
parcialmente, dejaria incomunicado al municipio de Chaguani con la capital del pais. Ademas de

esto, afectaria a mas de los 3000 habitantes del municipio, que reciben diariamente suministros y



productos de la capital. Por otro lado, Bogota dejaria de recibir un gran producto como lo es la
panela, ya que Chaguani es por tradicion una de las méas grandes regiones paneleras del pais.

De acuerdo con lo anterior y con el objetivo de evitar una incomunicacién entre el municipio y la
capital, se deben analizar a profundidad las propiedades fisicas y mecanicas del suelo para poder
determinar el perfil estratigrafico y asi poder plantear las posibles soluciones para asegura la
estabilidad de la ladera. Es por todo esto que con este proyecto se pretende generar un pre — disefio
del sistema de estabilizacion para la ladera adyacente a la quebrada Sardinas localizada en la via
Chaguani — Viani del municipio de Chaguani Cundinamarca, mejorando la seguridad para los

habitantes, viajeros y las actividades de comercio del municipio.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Predisefiar una obra de estabilizacién aplicando técnicas de bioingenieria en el acceso

suroccidental al Puente Las Sardinas de la via Chaguani-Viani

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los factores condicionantes y detonantes de la inestabilidad de la ladera
adyacente al puente sobre la quebrada Sardinas

e Realizar un levantamiento topografico para determinar la geometria actual de la ladera.

e Establecer el perfil estratigrafico con base en estudios de campo, perforaciones y ensayos

de laboratorio.



e Seleccionar un sistema de estabilizacion que involucre técnicas de bioingenieria que
garantice la estabilizacion del talud y que sea viable desde el punto de vista técnico,

constructivo y econémico.

MARCO REFERENCIAL

MARCO CONCEPTUAL

Estabilidad de taludes: La estabilidad se entiende como la seguridad de una masa de tierra contra
la falla 0 movimiento. “Como primera medida es necesario definir criterios de estabilidad de
taludes, entendiéndose por tales algo tan simple como el poder decir en un instante dado cual sera
la inclinacion apropiada en un corte 0 en un terraplén; casi siempre la mas apropiada sera la mas

escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse”. (Alvaro F. De Matteis, 2003)

Talud: Se conoce como talud a cualquier superficie inclinada con respecto a la horizontal que

hayan de adoptar permanentemente las estructuras de la tierra. (Alvaro F. De Matteis, 2003)

Ladera: Cuando el talud se produce de forma natural, sin intervencion de la mano humana, se

denomina ladera natural o simplemente ladera. (Alvaro F. De Matteis, 2003)

Deslizamiento del suelo: Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo
situado debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia afuera de toda la masa

que participa del mismo. (Alvaro F. De Matteis, 2003)

Presion de poros: La presion de poros consiste en la presion en el agua dentro de los poros del

suelo y se identifica con la letra “p”. (Ingeotec, 2018)



Saturacion: Se refiere al contenido de agua del suelo cuando practicamente todos los espacios
estan llenos de agua. “En los suelos bien drenados es un estado temporal ya que el exceso de agua
drena de los poros grandes por influencia de la gravedad para ser reemplazada por aire.”. (Shaxson,

T, F., 2001)

Factor de seguridad: Es un coeficiente resultado de la operacion entre las fuerzas actuantes y las
resistentes, el cual nace de la necesidad tanto de aportar seguridad a las obras como su nombre lo

indica, como de optimizarlas. (Gonzélez, 1999)

Ensayo estandar de penetracion dinamica (SPT): EI SPT (Standar Penetration Test), consiste
en la hinca de un aparato cilindrico “tomamuestras”. El ensayo proporciona fundamentalmente, el
namero de golpes, N, necesario para poder hincar en determinadas cotas de profundidad, un tubo

con el tomamuestras que se encuentra acoplado en la punta. (Matilde Gonzélez, 2001)

Perfil estratigrafico: El perfil estratigrafico indica una seccién vertical a través del terreno, que

muestra los espesores y el orden de sucesion de los estratos. (UNAM, 2018)

MARCO TEORICO

Con el objetivo de aclarar algunos términos, se realiza una pequefia contextualizacion con el fin
de tener un mejor panorama del proyecto. Para empezar, se entiende como deslizamiento a el
“Movimiento de roca, detritos o suelo, pendiente abajo por la accion de la gravedad, cuando el
esfuerzo cortante excede el esfuerzo de resistencia del material (CERP,2012), el cual se presenta
en una ladera o talud, generalmente estos movimientos o deslizamientos ocurren a lo largo de las

superficies de falla, por caida libre, movimientos en masa, erosion o flujos.



Partes de un deslazamiento

Como se observa en la Figura 1, se presentan las diferentes partes que componen a un

deslizamiento, las cuales segun (Suarez,2001) se definen de la siguiente manera:

- Cabeza: Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del deslizamiento
no corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la cabeza esta la corona

- Cima: El punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado y el
escarpe principal.

- Corona: EI material que se encuentra en el sitio, casi inalterado, adyacente a la parte méas
alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

- Escarpe Principal: Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del &rea
en movimiento, causado por el desplazamiento del material. La continuacién de la
superficie del escarpe dentro del material conforma la superficie de falla.

- [Escarpe Secundario: Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento
diferencial dentro de la masa que se mueve. Cabe resaltar que en un deslizamiento pueden
presentarse varios escarpes secundarios.

- Superficie de falla: Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen de material
desplazado.

- Pie de la superficie de falla: Linea de intercepcion entre la parte inferior de la superficie
de rotura y la superficie original del terreno.

- Base: El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.

- Punta: El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

- Cuerpo principal del deslizamiento: Corresponde al material desplazado que se

encuentra por encima de la superficie de falla.
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Figura 1. Partes de un deslizamiento. Fuente: Suarez,2001

Después de comprender las partes que componen a un deslizamiento, es necesario entender de qué

manera se realiza la medicidon de un deslizamiento. Para ello encontramos las definiciones de la

literatura “Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas Tropicales” del Ingeniero Jaime

Suarez, el cual nos presenta lo siguiente:

Medicion de un deslizamiento

La medicion de un deslizamiento se encuentra determinada por los siguientes factores, los cuales

se representan en la Figura 2.

Ancho de la masa desplazada Wd: Ancho maximo de la masa desplazada perpendicular
la longitud Ld.
Ancho de la superficie de falla Wr: Ancho maximo entre los flancos del deslizamiento

perpendicular a la longitud Lr.



- Longitud de la masa deslizada Ld: Distancia minima entre la punta y la cabeza.

- Longitud de la superficie de falla Lr: Distancia minima desde el pie de la superficie de
fallay la corona.

- Profundidad de la masa desplazada Dd: Maxima profundidad de la masa movida
perpendicular al plano conformado por Wd y Ld

- Profundidad de la superficie de falla Dr: Maxima profundidad de la superficie de falla
con respecto a la superficie original del terreno, medida perpendicularmente al plano
conformado por Wry Lr

- Longitud total L: Distancia minima desde la punta a la corna del deslizamiento.

- Factor de expansidn Fex: Factor de expansion el cual posee valores entre 1.25 a 1.30.

Figura 2. Medicidn de un deslizamiento. Fuente: Suarez, 2001

Volumen del deslizamiento

El volumen del deslizamiento se mide en metros cubicos después de la falla. EI volumen

aproximado de un desplazamiento de rotacidn puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion



Vol

des ex
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Figura 3. Ecuacion para el calculo del volumen del desplazamiento. Fuente: Suarez,2001

Angulo de desplazamiento

El &ngulo de desplazamiento a determina el volumen de material de un flujo y su velocidad. A
menor a, el volumen total puede ser mayor, pero la velocidad del movimiento puede ser menor.
Sin embargo, a velocidad también depende de la pendiente de la zona de desprendimiento y la

longitud del recorrido.

Superficie
original

Deslizamiento i TR %

Angulo o

KR
)\;* Roca >>\2(X\
AR T A

s
A
A
X5 3
| ) Altura de
desplazamientrJ_"'

~ AP
et */ B A A N RV
AR R NS E A AR PN NN AR RNV
e //\(\(\x»\/\ N S

— |

|
| Longitud de desplazamiento !

Figura 4. Angulo de desplazamiento. Fuente: Suarez, 2001

Tipos de deslizamiento

- Caido: El tipo de deslizamiento caido corresponde a un desprendimiento de masa de
cualquier tamafio desde un talud de pendiente fuerte a lo largo de una superficie en la cual

el desplazamiento de corte es minimo o no se da. Los caidos de roca son bloques de roca



relativamente sana; Los caidos de residuos o detritos, estan compuestos por fragmentos de

materiales pétreos. En los caidos pueden incluir desde suelo y particulas relativamente

pequefas, hasta bloques de varios metros cubicos.

Figura 5. Tipo de deslizamiento Caido. Fuente: Suarez, 2001

Acumulacion de Caidos- “Talus”: La acumulacion del material caido sobre el pie del
talud se le denomina “Escombros” o “Talus” y generalmente, se depositan formando

“Conos”. La pendiente del talus depende del &ngulo de friccion del material. Los talus de

bloques de roca casi siempre son de pendientes altas.
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Figura 6. Acumulacion de caidos. Fuente: Suarez, 2001

Volcamiento: Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia delante de una
unidad o unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad
de la unidad. Generalmente, los volcamientos ocurren en las formaciones rocosas, pero

también, se presentan en suelos cohesivos secos y en suelos residuales



Boquete o
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Figura 7. Volcamiento. Fuente: Suarez,2001

Reptacion: Consiste en movimientos del suelo subsuperficial desde muy lentos a
extremadamente lentos sin una superficie definida de falla. La profundidad del movimiento
puede ser desde pocos centimetros hasta varios metros. Generalmente, el desplazamiento

horizontal es de unos pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas de terreno.

Reptacion
=

Figura 8. Reptacion. Fuente: Suarez,2001



- Deslizamiento Rotacional: En un deslizamiento rotacional la superficie de falla es

céncava hacia arriba y el movimiento es rotacional con respecto al eje paralelo a la

superficie y transversal al deslizamiento.

Hundimiento

Superficie ariginal

Levantamiento

Figura 9. Deslizamiento rotacional. Fuente: Suarez,2001

- Deslizamiento de traslacion: En el deslizamiento de traslacion la masa se desliza hacia
afuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada

y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo.

Figura 10. Deslizamiento de traslacion. Fuente: Suarez, 2001




Clasificacion de Deslizamientos

Para la clasificacion de los deslizamientos, varios factores se han tenido en cuenta como el
material, los atributos geométricos, la geometria del deslizamiento, tipo de movimiento, clima,
humedad, velocidad de movimiento y el detonante. Al pasar de los afios, varios autores han
presentado su teoria frente a la respectiva clasificacion. De los cuales consideramos como los mas

completos o importante a Cruden&Varnes (1996) y Hutchinson (1998).
Cruden & Varnes (1996)

Los criterios utilizados en la clasificacion de los deslizamientos propuestos en la literatura de
Cruden & Varnes, siguen la anterior clasificacion realizada por Varnes en el afio de 1978, en donde
contintan haciendo insistencia en los factores de tipo de movimiento y tipo de material. Esta
clasificacion logra que cualquier deslizamiento pueda ser clasificado y descrito mediante dos
palabras, asi como se muestra en la Figura 11; En donde la primera palabra describe el material y

la segunda describe el tipo de movimiento.

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMIENTO SUELO
ROCA
GRANULAR FINO
CAIDAS Caida de roca Caidas de detritos Caidas de suelos

VOLCAMIENTOS

Volcamiento de roca

\olcamiento de detritos

Volcamiento de suelos

DESLIZAMIENTOS o o ) _
(ROTACIONAL y TRASLACIONAL) Deslizamiento de roca | Deslizamiento de detritos Deslizamiento de suelos
PROPAGACION LATERAL Propagacién de roca Propagacién de detritos Propagacion de suelos
FLUJO Flujo de roca Flujo de detritos Flujo de Tierra

Figura 11. Clasificacién de deslizamientos Cruden & Varnes. Fuente: Cruden & Varnes, 1996




Como sugerencia los autores complementan la clasificacion con la actividad del deslizamiento
(Figura 15), la cual tiene en cuenta factores como el estado, la distribucion y el estilo y con la

descripcion del primer y segundo movimiento (Figura 16)

Estado de actividad

Para entender mejor el estado de la actividad el autor Rodriguez,2012 presenta la ilustracion de

esta (Figura 12)

Figura 12. Estado de la Actividad. Fuente: WP/WLI, (1993)



Distribucién de la actividad

Figura 13. Distribucion de la actividad. Fuente: WP/WLI, (1993)

Estilos de Actividad

N (d) 2 (e)

Figura 14. Estilos de Actividad. Fuente: WP/WLI, (1993)



ACTIVIDAD
ESTADO DISTRIBUCION ESTILO
Activo Avanzado Complejo
Reactivado Regresivo Compuesto
Suspendido Ensanchamiento Multiple
Inactivo Confinado Sucesivo
Dormido Decreciente En solitario
Abandaonado En Movimiento
Estabilizado
Relicto

Figura 15. Actividad del deslizamiento. Fuente: Cruden & Varnes, 1996

Descripcion del primer movimiento y del segundo movimiento

DESCRIPCION DEL PRIMER MOVIMIENTO

VELOCIDAD CONTENIDO DE AGUA MATERIAL TIPO
Extremadamente rapido Seco Roca Caida

Muy rapido Himedo Suelos Volcamiento
Rapido Saturado Granulares Deslizamiento
Moderada Muy saturado Finos Propagacion
Lento Flujo

Muy lento

Extremadamente lento

DESCRIPCION DEL SEGUNDO MOVIMIENTO

VELOCIDAD CONTENIDO DE AGUA MATERIAL TIPO
Extremadamente rapido Seco Roca Caida

Muy rapido Hamedo Suelos Volcamiento
Répido Saturado Granulares Deslizamiento
Moderado Muy saturado Finos Propagacion
Lento Flujo

Muy lento

Extremadamente lento

Figura 16. Descripcion primer y segundo movimiento. Fuente: Cruden & Varnes,1996



Hutchinson (1988)

Hutchinson propuso una clasificacion de los deslizamientos que se enfoca principalmente en la

morfologia de los movimientos de la ladera, el mecanismo, el material y la velocidad del

movimiento. La siguiente propuesta se clasifica de la siguiente manera:

A

Rebote
Movimientos asociados con:
1. Excavaciones por humanos
2. Valles Naturales erosionados
Creep
1. Creep superficial, predominante estacional; Creep en capas:
a. Creep de suelo, Creep de talus
b. Creep por heladas y solifluxion o detritos granulares en climas con fluctuaciones
de congelacién y descongelacion
2. Asentamientos profundos, Creep continio; Creep de masas
3. Creep Prefalla; Creep progresivo
4. Creep Post-Falla
Pandeo o combamientos (sagging) de taludes en las montarias
1. Sagging en un solo lado asociado con las etapas iniciales de los deslizamientos
a. Tipo rotacional
b. Tipo Compuesto
2. Pandeo en doble cara, asociada con las etapas iniciales de dobles deslizamientos que
conducen a la expansion de la cresta

a. Tipo Rotacional



3.

b. Tipo Compuesto

Sagging asociado con multiples volcamientos

D. Deslizamientos

1.

3.

4.

Fallas Confinadas

a. En Taludes naturales

b. En Taludes hechos por el hombre
Deslizamientos rotacionales

a. Rotacion simple

b. Rotacion sucesiva

c. Rotacién mdltiple
Deslizamientos compuestos

Deslizamiento traslacional

E. Movimientos de detritos con forma de flujo

1.

2.

3.

4.

5.

Flujo de lodo

Flujos de lodo peri glaciales

Deslizamientos en flujo

Flujo en detritos, de muy extremadamente rapidos, flujo de detritos humedos

Sturzstroms, flujos muy rapidos de detritos secos

F. Volcamientos

1. Volcamientos limitados por discontinuidades preexistentes
2. Volcamiento debido a liberacion de esfuerzos en materiales previamente intactos
G. Caidas
1. Primaria, de rocay suelos, involucran la separacion de material fresco de la masa matriz



2.

Secundaria, caida de piedras y cantos rodados.

H. Movimientos Complejos

1.

2.

Combadura y abultamiento de valles

Movimientos de taludes tipo bloque

Acantilados de arcilla abandonados

Avalanchas de lodo o flujo en la punta

Deslizamientos causados por erosion producida por infiltracion
Multiples deslizamientos en forma escalonada

Multiples deslizamientos en plantas

Estabilizaciéon de laderas

Después de realizar una amplia contextualizacion frente a los deslizamientos, tipos y
caracterizacion, es necesario conocer métodos para lograr una estabilizacién del talud o de a ladera.
El Ingeniero Jaime Suarez Diaz en su libro “Deslizamientos y Estabilidad de Taludes en Zonas

Tropicales” presenta varios métodos de estabilizacion. La estabilizacion de un talud comprende

varios factores como:

1. Determinar el sistema o combinacion de sistemas de estabilizacion mas apropiados, teniendo en

cuenta todas las circunstancias del talud estudiado.

2. Diseriar en detalle el sistema a emplear, incluyendo planos y especificaciones de disefio.

3. Instrumentacién y control durante y después de la estabilizacion.



Categorias principales de sistemas de estabilizacion

1. Conformacién de talud

Este sistema tiende a lograr un equilibrio de masas, reduciendo las fuerzas que producen

movimiento

Método Ventajas Desventajas
Remocion de | Muy efectivo en la estabilizacion de | En movinentos muy grandes
matenales de la | deslizamientos rotacionales. las masas a remover tendrian
cabeza del talud. una gran magnitd.
Abatimiento de la | Efective  especialmente  en suelos | No es wviable econdmicamente
pendiente . friccionantes. en taludes de gran altura.
Terraceo de  la | Ademas de la estabilidad al | Cada terraza debe ser estable
superficie. deslizamiento, permite construir obras | independientemente.

para controlar la erosion.

Tabla 1. Métodos de conformacién topografica para equilibrar fuerzas. Fuente: Suarez,2001

2. Recubrimiento de la superficie

Método que tratan de impedir la infiltracion o la ocurrencia de fendmenos superficiales de
erosion, o refuerzan el suelo mas subsuperficial. El recubrimiento puede consistir en
elementos impermeabilizantes como el concreto o elementos que logren reforzar la

estructura superficial del suelo como la cobertura vegetal.



Meétodo

Ventajas

Desventajas

Recubnimiento  de
la superficie del
talud.

El recubrimiento ayuda a controlar la
erosion.

S¢  debe  parantizar  la
estabilidad del recubrimento.

Conformacion  de

la superficie.

Puede mejorar las condiciones  del
drenaje superficial v facilitar el control
de erosidn.

Su efecto  directo sobre la
estabilidad es generalmente,
litritadi.

Sellado de grietas
superficiales.

Disminuye la infiltracion de agua.

Las grietas pueden abrirse
nuevamente ¥ se  reguiere
mantenimiento  por  periodos
importantes de tiempo.

Sellado de juntas y

Disminuye la infiltracidn de agua vy

Puede existir una gran cantidad

Arboles Arbustos y
Pastos

ambientalmente excelente . (Ver capitulo
&)

discontinuidades. | presiones de poro en las | de  discontinmidades que se
discontinuidades requiere sellar .
Cobertura  vegetal. | Representan (T E} alternativa | Pueden requenr mantenimiento

para su establecimiento.

Tabla 2. Métodos de recubrimiento de la superficie del talud. Fuente: Suarez, 2001

Sistemas cuyo objetivo es controlar el agua y sus efectos, disminuyendo las fuerzas que

3. Control de agua superficial y subterranea

producen movimiento y/o aumentando las fuerzas resistentes.

Metodo Ventajas Desventajas
Canales Se recomienda construirlos como obra | Se deben constrr estructuras
superficiales  para | complementaria en la mayoria de los | para la entrega de las aguas y
control de | casos. Generalmente, las zanjas se | disipacion de energia.
escormentia. construyen arriba de la corona del talud.
Subdrenes de | Muy  efectivos  para  estabilizar | Poco efectivos para estabilizar
Zamnja. deslizamientos poco profundos en suelos | deslizamienntos  profundos o
saturados subsuperficialmente. deslizamientos  con  mivel
fredtico profundo.
Subdrenes Muy efectivos para interceptar v | Se requieren equIpos
horzontales de | controlar aguas subterrineas | especiales de perforacién v su
penetracion. relativamente profundas. costo puede ser alto.
Galerias o thneles | Efectivos para estabilizar deslizamientos | Muy costosos.
de subdrenaje. profindes  en  formaciones  con
permeabilidad  significativa v aguas
subterrineas.
Pozos profundos de | Utles en deslizamientos profundos con | Su uso es limitado debido a la
sibdrenaje. aguas  subterrineas. Efectivos  para | necesidad  de  operacidn  y
EXCAVACIONES N0 permanentes. manienimiento permanente.

Tabla 3. Métodos de control de agua y presion de poros. Fuente: Suarez, 2001




4. Estructuras de contencion

Métodos en los cuales se van a colocar fuerzas externas al movimiento aumentando las
fuerzas resistentes, sin disminuir las actuantes. Las estructuras de contencion son obras
generalmente masivas, en las cuales el peso de la estructura es un factor importante y es
comun colocar estructuras ancladas en las cuales la fuerza se transmite al deslizamiento

por medio de un cable o varilla de acero. Cada tipo de estructura tiene un sistema diferente

de trabajo y se deben disefiar de acuerdo con su comportamiento particular.

convencionales | de
tierra armada etc.

Método Ventajas Desventajas
Relleno o berma de | Efectivos en  deslizamientos no muy | Se requiere una cimentacion
roca o suelo en la | grandes especialmente en los | competente para colocar el
base del | rotacionales actuando como contrapeso. | relleno.
deslizamiento.
Muros de | Utiles para estabilizar masas | 5¢ requiere una buena cahdad
contencion relativamente pequefias. de cimentacion.  Son  poco

efectivos en taludes de gran
altura.

Pilotes

Son efectivos en  movimientos poco
profundos, en los cuales existe suelo
debajo de la superficie de falla que sea
competente para permitir el hincado v
soporte de los pilotes .

Mo SO0 efectivos en
deshzamientos  profundos o
cuando aparece roca o suelo
muy duro  debajo de la
superficie  de  falla. Poco
efectivos  en  deslizamientos
rotacionales.

Anclajes o pernos

Efectivos en roca, especialmente cuando
es estratificada.

Se requieran equipos
especiales v son usualmente
COSIOR0S,

Pantallas ancladas

Utales como estructuras de contencion de
masas de tamafie pequeiio a mediano.

Existen algunas incertidumbres
sobre su efectividad en algunos
casos, especialmente, cuando
hay aguas subterrineas v son
reneralmente costosas.

Tabla 4. Métodos de estructuras de contencion. Fuente: Suarez, 2001

5. Mejoramiento del suelo
El objetivo de estos métodos es mejorar la resistencia del suelo. Incluyen procesos fisicos
y quimicos que aumentan la cohesion y/o la friccion de la mezcla suelo-producto

estabilizante o del suelo modificado.



Metodo

Yentajas

Desventajas

de quimicos.

Inyecciones o uso

Endurecen el suelo v pueden
cementar la superficie de falla.

La distmnucion de permeabilidad
puede ser un efecto negativo.

Magmaficacion

Convierte el suelo en roca utilizando
rayos especiales desarrollados por la
industria espacial.

Su utilizacion en la actualidad es
solamente para uso experimental.

Congelacidn.

Endurece el suelo al congelarlo.

Efectos no permanentes.

Electio-osinosis.

Reducen el conterndo de agua .

Utilizacion para estabilizacion no
permanenie.

Explosivos.

Fragmenta la superficie de falla.

Su efecto es limitado y puede tener
efectos negativos,

Tabla 5. Métodos para mejorar la resistencia del suelo. Fuente: Suarez, 2001

Bioingenieria para la estabilizacion de laderas

El resultado de la vegetacion sobre la estabilidad de los taludes ha sido muy debatido en los Gltimos
afios; Sin embargo, la experiencia ha demostrado el efecto positivo de la vegetacion, para evitar
problemas de erosion, reptacion y fallas subsuperficiales. Para poder analizar los fendmenos del
efecto de la vegetacion sobre el suelo se requiere investigar las caracteristicas especificas de la
vegetacion, en el ambiente natural que se esté estudiando. Entre los factores importantes se sugiere
analizar los siguientes: Volumen y densidad de follaje, tamafio, angulo de inclinacion y aspereza
de las hojas, altura total de la cobertura vegetal, presencia de varias capas diferentes de cobertura

vegetal, tipo, forma, profundidad, didmetro, densidad, cubrimiento y resistencia del sistema de

raices.




Lluvia

v v

Figura 17. Efectos de la vegetacion sobre la estabilidad de una ladera. Fuente: Rivera,2012

Como se observar en la Figura 17, encontramos enumerados varios factores positivos que

presentan la vegetacion sobre la estabilidad de una ladera, los cuales son:

1. Intercepta la lluvia.

2. Aumenta la capacidad de infiltracion.

3. Extrae la humedad del suelo.

4. Grietas por desecacion.

5. Raices refuerzan el suelo, aumentando resistencia al cortante.

6. Anclan el suelo superficial a mantos mas profundos.

7. Aumentan el peso sobre el talud.

8. Transmiten al suelo fuerza del viento.

9. Retienen las particulas del suelo disminuyendo susceptibilidad a la erosion.



METODOLOGIA

El proyecto por desarrollar cuenta con una investigacion tipo mixta, el disefio metodoldgico de la

investigacion contara con 5 fases preliminares:

e Recopilacion de informacion tal como geologia, hidrogeologia, topografia de la zona de
estudio, que permita tener un primer panorama de la zona

e Se realiza una inspeccion de la ladera, comenzando con un levantamiento topografico de
la zona. Después de ello, se procede al estudio de la ladera con base en perforaciones los
ensayos de laboratorio

e Posteriormente se realiza un analisis para establecer el perfil estratigrafico de la zona e
identificar las caracteristicas de los materiales

e A partir de esta informacién se determina el perfil critico para su modelacién en software
especializado y con base en los resultados de este andlisis se propone la alternativa mas
conveniente para su estabilizacion.

e Predisefio, ubicacion y caracterizacion de la obra de bioingenieria seleccionada

CARACTERIZACION GENERAL DEL PROYECTO



LOCALIZACION

El &rea de estudio que sera evaluada en el presente proyecto se encuentra ubicada en el Municipio
de Chaguani, en el Departamento de Cundinamarca. Especificamente en el puente “Las Sardinas”,
que se encuentra ubicado a aproximadamente 1.50 km del Municipio y a 112 km de la capital del

pais. Dicho sector se puede referenciar con las coordenadas N: 2103445.548, E: 4823375.464

| LOCALIZACION DEL PROYECTO |

Colombia Chaguani

Cundinamarca

Puente Las Sardinas

Figura 18. Localizacion General del Proyecto. Fuente: Propia



TOPOGRAFIA

TOPOGRAFIA GENERAL DE CHAGUANI

Chaguani localizado con coordenadas 4°56'55"N 74°35'37"0, posee una topografia ondulada,
como se observa en el anexo 3 “Mapa topografico Chaguani”, su altitud media ronda entre los 950
m.s.n.m y los 964 m.s.n.m. Ademas de esto, la altitud minima por el lado oeste se encuentra
alrededor de los 203 m.s.s.m y su altitud maxima que se encuentra cerca de las montafias esté en

los 2356 m.s.n.m.

TOPOGRAFIA DE LA ZONA DEL PROYECTO

EL levantamiento topogréfico de detalle del sitio de intervencion del proyecto fue realizado por el
topografo Juan David Guzman Rubiano. Como se puede observar en el Anexo 1 “Topografia de
la zona vista en planta”, las curvas de nivel se generaron con una precision que abarca cada 0.25
m. Ya establecido el trabajo en campo y con los resultados obtenidos se puede observar la
inestabilidad que esta presentando el talud, la diferencia de contas entre la via y la cima del talud
que es de 22 m, en la parte superior del plano topogréafico se puede observar una cuneta realizada
por el duefio del predio para canalizar el agua. Ademas, también detalla la geoforma de los flancos
y el deterioro de la via por los previos deslizamientos que han cambiado su forma causando

hundimientos.
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Figura 19. Topografia de la zona vista en planta. Fuente: Propia

El levantamiento topogréfico se planeo en varias actividades, inicialmente se ubicé el predio a

partir de la informacién suministrada en la pagina de datos abiertos del IGAC y se procedi6 a

estimar el tiempo de rastreo, a partir de las distancias entre el proyecto y las estaciones permanentes

MAGNA ECO. Luego de consultar las distancias entre el proyecto y las estaciones de red activa,

se procede a calcular el tiempo de rastreo segun lo indicado en la resolucion 643 de 2018 del IGAC.

La captura de datos se realizo por medio de unas placas metalicas que eran correspondientes a los

GPS, Una vez materializados los puntos topograficos bases denominados GPS1y GPS2, se realiz

el posicionamiento GPS utilizando equipos GNSS bajo la metodologia estatico diferencial.



Figura 20. Posicionamiento de puntos topogréfico base. Fuente: Propia

Dada las condiciones de que el predio no es de abundante vegetacion, y topografia montafiosa, se
optd por realizar el levantamiento mediante el Sistema de RTK. El levantamiento se realizé con

equipos GNSS CHC X91b, utilizando como base el punto topogréfico denominado GPS 1.

La técnica de posicionamiento RTK se basa en la solucion de la portadora de las sefales
transmitidas por los sistemas globales de navegacion por satélites GPS, Glonass y Galileo. Una
estacion de referencia (Base) provee correcciones instantaneas para estaciones moviles (Rover),

lo que hace que con la precision obtenida se llegue al nivel centimétrico.

La base genera y transmite las correcciones diferenciales para las estaciones, que usan los datos

para determinar precisamente sus posiciones.



El formato de las correcciones diferenciales es definido por la Radio Technical Comittee for
Maritime Service (RTCM). Los radiotransmisores operan en las fajas de frecuencia VHF/UHF, y

la observacion fundamental usada en el RTK es la medida de la fase de la portadora.

Satelites

“

Antena Movil
Antena Base

Intercomunicacion via Radio

A

Figura 21. Levantamiento RTK. Fuente: Asema Ingenieria

El levantamiento esta generado en el Marco Geocéntrico Nacional de Referencia MAGNA -
SIRGAS, la proyeccion esta definida con los parametros del sistema de proyeccion cartografico

origen unico nacional EPSG: 9377



Figura 22. Sistema de coordenadas del proyecto, Fuente propia

El Procesamiento de las bases topogréficas fue realizada por el topografo que lo hizo mediante el

uso del Software Trimble Business Center mediante la siguiente metodologia:

e Descarga de Rinex de las Estaciones de Rastreo del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi
correspondientes al dia de rastreo, obtenidos a través de la pagina datos abiertos del IGAC.
e Obtenidos los archivos de observacion de las estaciones de rastreo del IGAC, y de esta

manera se procede a obtener las coordenadas semanales ajustadas por el SIRGAS.

PERSONAL Y EQUIPOS

Para llevar a cabo las actividades correspondientes a los trabajos de campo se cont6 con el siguiente

personal y equipo



PERSOMAL |PROFESIONAL NOMBREY APELLIDO No. MATRICULA PROFESIONAL
1 TOPOGRAFO | JUAN DAVID GUZMAN RUBIANDO
1 CADENERO 1 [ JUAN SEBASTIAN OS0ORIO PARDO
1 CADENERO 2 JAVIER FELIPE RIVERA TELLEZ

Tabla 6. Personal técnico y profesional. Fuente; Propia

Matricula profesional topdgrafo

Repiblica de Colombia ("

CONSEJO PROFESIONAL Nmmm

Si esta tarjeta es encontrada, por favor, enviaria a la direccién
de la oficina del Consejo Profesional Nacional de Topografia
Calle42N°8A 69 Ofc 601. Tol. 2881490 2451694

hitp:/icpnt.gov.co Bogotd Colombia
Para cualquier

mmdmww
de Topografia. Email: Infocpnt.gov.co

Figura 23. Matricula profesional topdgrafo. Fuente: Juan David Guzmén Rubiano

Para llevar a cabo el levantamiento topografico se utilizo el siguiente equipo y su respectiva ficha
técnica.




CANTIDAD DESCRIPCION MARCA REFERENCIA SERIAL
1 GPS L1/L2 CHC X91B 944915
1 GPS L1/L2 CHC X91B 946902

Tabla 7. Equipo utilizado. Fuente: Propia

Especificaciones técnicas

Eapecificecionsa GHSS »  Almscararmens Gu Celo
- & GH de mamoi s
v 0 canibion con st ks de dabibile St - | Dtperatres (S ia cosvwacta por al pesrin LSS oome an
AETEL dscn exdama
- G LG LG LS, LIE LS & " " Fial

- GLOMASS LICW LR, LaGHE, L3 LY
- EEAS WEAS EOMOS MSAS

- Cabbes B, ES8, ESE jpruetu)

- B B, B2

s Ayunceds heologis da milrpecodn da recepotn mufisk
s Waduls de bee de pofliaSots oon bagn rreel da nueds
™ de i
s Chrsrmues an hamps saal (9TH]
=  Homealal & &+ 1 5pm BS
- Warscal 18 mm o+ 1 pom RES
- Thsngo da SkcGakeecis: Hpe < 10 &
- Frabieed S0 el sedn: Bpes = 5909%

»  Eslilben Progpssic
=  Honoslal 3@ v 05 ppm PSS
= wadkcEl S mm b OUS ppm M
= Longled o L ieed de base £ 300

Comuniceciones

s 1 puars Sarl RS
s 1 puanis UPSE S el v s
v Rmtarn GERATG RS mhgadc
s Bhssleothil disa 2 Slegrasn
= CHE Pt Moderm iz filema 430-450 ¢ 450470 M
o Fadio Mosim opoonal™ |
- B Ta e 03473 ik
T DLS awbasser TV - SN0V i Lol
s Profocsi
- Enisic y seleba BTCHT 1, RTCME S RTCME O Chaf
ChiFer
- Sl WKEADLES
-~ Baldis RINEX 5 HCN pass Sabes bolos CHMSS

o Tiomfa (. x50 | 85 a8 x 180 a8 A3 w708
s Fax 1|35k g oon bileris 48 axj
T e s -1 HEENC

(-85°F m TEF)

o Tmparsduns de e onamasks: -3000 @ T80
-85°F m 16FF)

s Hurfdid 100% S0 cofdassacsn

s Fascbaie ol Sgus yal polva PRS- ressilente
Lo mptEl @ prohs s a1 rreates,
ficta

s Cobpers sestde cadis Sa 2 machne hormigan

s Corosss S aarghs: 28 W

v Capacried S0 L babaria Li-gn . 2200 mah

¢ Doricsdn da b Sl Hpcsarmasn S boras as s ok FTH
s Enfrads de aimeniecdn aodemi 3-18 YOO

Eofbewre (cpoinal)

& Solwite do coEchlh Se delts S0 camps Lancsli Se CHE
& Solwies S8 cokc Sa dilos S camps SovCE de Cartesn

P L R e 38 R AR fal kS MHRTECEL pE b
[ Pl b AL ¢ M Ol SIS, PaLE
TR R O REEC O B LB D O e PEMOCEL
R 38 P BT, ] L P T L SR
o L

L pifb ey m  apilid b ST i’ Sl el

Figura 24. Especificacién Técnica Equipo GNSS. Fuente:ACDI/VOCA

GEOLOGIA

El municipio dada su ubicacién se encuentra en el flanco occidental de la cordillera oriental y en
inmediaciones al valle medio del Magdalena, presenta caracteristicas litologicas variadas de
intensa actividad tectonica. (Gomez, L. Castiblanco, C, 1989) La cordillera oriental esta
constituida por rocas sedimentarias de edad cretacica en su mayoriay el valle medio del Magdalena

lo constituyen sedimentos terciarios (Gomez, L. Castiblanco, C, 1989). Los suelos de Chaguani



estan desarrollados a partir de cenizas volcanicas depositadas sobre planares y areniscas, son
moderadamente profundos con un contenido de materia organica de alto a muy alta, pendiente

desde 25% a 50% y maés. (Agustin Codazzi,1972)
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Figura 25. Mapa Geoldgico de Chaguani. Fuente: Atlas Geoldgico de Colombia 2015 (IGAC)

Como se observa en la Figura 25, se representa la plancha geol6gica del municipio de Chaguani,
obtenida del Atlas Geoldgico de Colombia (IGAC,2015). A nivel general este municipio posee
Acrcillolitas rojizas con intercalaciones de cuarzoarenitas de grano fino y localmente mantos de
carbén a la base. La Geologia local del sitio del proyecto, presenta como tipo de suelo unas
Acrcillolitas abigarradas y unas cuarzoarenitas de grano fino. En términos generales, encontramos
que alli predominan los suelos tipos arcillosos, con una baja presencia de areniscas de grano fino;

Ademas, el tipo de roca que se encuentra alli son rocas siliclasticas desde el periodo Pale6geno



(Geolical Map of South America IGAC, 2019) las cuales son rocas sedimentarias clasticas que se

componen de cuarzo o silicatos (UNAM,2020).
CLIMA

Chaguani Cundinamarca es un municipio que tiene un clima ecuatorial, generalmente es muy
caluroso, humedo y Iluvioso durante el trascurso del afio, sus veranos suelen ser cortos y muy
calientes, en época de invierno también son muy cortas, hiumedas y nubladas. La temperatura
media anual es de 19° C, pero esta varia durante el transcurso del afio entre los 17° C a 28° C, rara
vez se alcanza temperaturas minimas que llegan a los 15° C y temperaturas maximas de 32°C, la
precipitaciéon media es de 1216 mm, una humedad media relativa del 83% y un indice UV

(indicador de la intensidad de radiacion ultravioleta) de 4. (Weather Spark,2021)

Temperatura maxima y minima promedio

caliente fresco
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Figura 26. Temperatura maxima y minima promedio en Chaguani Cundinamarca. Fuente: Merra-2



Precipitacién de lluvia mensual promedio
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Figura 27. Precipitacion de lluvia mensual promedio. Fuente: Merra-2

DESCRIPCION DEL DESLIZAMIENTO

El sitio de intervencidn que hace parte de este proyecto se ubica en el costado derecho del puente
Las Sardinas en la via Chaguani — Viani, de acuerdo con la exploracién en campo se pudo
identificar partes fundamentales del talud para analizar qué tipo de actividad se esta generando en

el talud y esta causando la inestabilidad.

En la actividad de exploracion en campo se identificd que, en la parte superior de la corona del
talud se realizo una zanja o canal de tipo manual con unas dimensiones aproximadas de unos 2
metros de ancho y 2 metros de profundidad a lo largo de todo el talud por los duefios de la
propiedad, esto se hizo con el fin de evitar que el talud siguiera presentando constantes
deslizamientos debido a la alta humedad del suelo que es causada por un afloramiento de agua que
se presenta en la zona, el cauce de este afloramiento se ve interceptado por la zanja y de esta

manera transportado hasta la quebrada las sardinas.



Figura 28. Afloramiento de agua en la zona de estudio. Fuente: propia

Durante la inspeccidn se pudo reconocer algunas partes fundamentales y el estado actual del talud
para dar una vision mas clara del tipo de deslizamiento que se esta presentando en la zona de
estudio, actualmente se encuentra en un estado inactivo debido a la vegetacidn que se presenta en
la zona donde han crecido algunas plantas y arboles, pero en algunas zonas del talud no ha crecido
vegetacion debido a la erosion y humedad del suelo como se observa en la figura 27 y 28, el escarpe

principal se evidencia en la figura 29 y el escarpe secundario en la figura 28.






Figura 30. Escarpe secundario. Fuente: propia

Figura 31. Escarpe principal: propia



Figura 32. Inclinacién de los arboles. Fuente: propia

Se evidencid que al costado de la via 'y a un extremo del puente hay caida de rocas demostrando
las afectaciones de los antiguos deslizamientos en la infraestructura vial de la zona causando
deterioro, el estado de la via se ha ido deteriorando por los deslizamientos que se han presentado
en la zona por el desconfinamiento de la banca y los hundimientos progresivos, en el pavimento
se evidencié que hacia la zona de desconfinamiento hay un mayor deterioro presentado en

ondulaciones y huecos.



Figura 34. Caida de rocas. Fuente: propia



Finalmente se planted la hipotesis de que el deslizamiento que se esta presentando en la zona de
estudio es un deslizamiento de tipo traslacional, en el proceso de caracterizacion y clasificacion
del deslizamiento se evidencia un deterioro por erosion de afloramiento de agua y lluvia causando
desprendimientos, trasporte y depositos de masa debido a las fuerzas generadas por el movimiento
del agua y las gotas de lluvia que al concentrase causan surcos y carcavas. Para la clasificacion del
movimiento en masa se usa el sistema propuesto por Varnes (1978), la ladera esta presentando un
deslizamiento traslacional debido a que el movimiento de la masa se desplaza hacia abajo, a lo
largo de la superficie de la ladera, el material trasportado es superficial debido a los cambios de la
resistencia al corte del material que conforma la superficie del talud, ademas en muchos
deslizamientos de traslacion la masa se deforma o se rompe y se convierte en flujo, caso tal que se
observa en el centro de la ladera donde se ha formado un lodo. En la exploracion del terreno se
evidencian dos tipos de escarpe, el escarpe principal y un escarpe secundario como se muestra en

la figura 30 y figura 31.

En la figura 35 se ven las partes del deslizamiento, también se observa las zonas de
desconfinamiento de la banca y los flancos, también afectaciones en la via y en el sardinel que se
encuentra en el costado de la ladera afectado por el material desplazado y que ha caido en la via
causando hundimientos, piel de cocodrilo y baches en la via. Se observo que en el centro del talud
hay una zona en donde se ve claramente el hundimiento que se logra representar en el plano
topografico (Figura 36) y el registro fotografico de la inclinacion de los arboles presentes en la

ladera (Figura 32).
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Figura 35. Caracteristicas deslizamiento. Fuente: Propia

PLAN DE EXPLORACION DEL TERRENO Y ENSAYOS

Con el objetivo de realizar un modelo geoldgico y conocer a profundidad las caracteristicas de la
ladera, se realiz6 un viaje de campo en donde se ejecut6 una exploracion directa por medio de un

sondeo mecanico.
EXPLORACION DIRECTA

La ubicacion de los sondeos se representa en la figura 34. La seleccion del posicionamiento de los
sondeos se hizo de tal forma que pudieran abarcar de forma longitudinal toda la ladera y también

las zonas mas criticas de la misma.
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Figura 36. Ubicacidn de los sondeos en la topografia de zona de estudio. Fuente: Propia

Las coordenadas exactas de cada uno de los sondeos se encuentran reflejadas en la Tabla 10, cabe

resaltar que las coordenadas representadas en la tabla se encuentran en formato MAGNA SIRGAS.

L Coordenadas Profundidad Final
Tramo N° | Sondeo N° Descripcion
Este Norte (m)
51 Sitio de intervencion | 48234559,23 | 2103379,656 6,00
1 52 Sitio de intervencion | 4823461,263 | 2103395,237 3,40
53 Sitio de intervencion | 4823456,842 | 2103400,996 0,90

Tabla 8. ubicacion de los sondeos realizados. fuente: propia




SONDEO MANUAL

Para la exploracion se realizaron 3 sondeos mecéanicos, estos sondeos fueron perforaciones SPT
(Standar Penetration Test) de forma manual. Cabe resaltar que se selecciond este tipo de sondeo

debido a su sencillez, rapidez y economia.

Figura 37. Equipo SPT usado para la exploracion manual. Fuente: Propia

En el Anexo 7 se pueden observar los registros de perforacién y los resultados de ensayos de

laboratorio realizados.

SONDEO 1

El sondeo N°1 se realizé en la parte alta de la ladera, exactamente en las coordenadas Norte:
2103379,65 y Este: 4823459,23. La profundidad méxima que se alcanzé en este sondeo fue 6.00

m.



REGISTRO DE CAMPO FT-G-008

SGC WERSION 002 FEERERO 2020

'_-L.E;Zm REGISTRO DE PERFORACION YERSION 01 ENFRO -2015
Provecto: Predizefia para la Estabilizacion de la Ladera del Acceso Sur-Occidental al Puente Sardinas
lalizacion: Via Chaguani - Viani Cundinamarca
N-¥ | SONDED| x  BPIGUE PERFORACIONNa.| 1
MIVEL FRE&TICO [m)
MUESTRA
PROFUNDID
Mo | TIPO AD (m]
E DE A
0,20 Capaegetal
Arcilla baja plasticidad arenosa CL, con gravas, café
1.50) 1 SPT | 0.80-1.30 4 [ 4[4 claro, wetas habanas con osidaciones
Arcilla media plasticidad arenosa CL, con gravas,
2200 2 SPT 1.50-2.00 G| g | & café claro, vetas habanas, amarillas, grizes con
Arcilla media plasticidad con Arena CL, café claro,
3300 3 | SPT | ZZ20-2.70 3 3[4 vetas habanas, amarillas, moradas con osidaciones
Arcilla baja plasticidad arenosa CL, café claro, wetas
4,000 4 | SPT | 330-380 4 1 3] 4 grises, amarillaz, con asidaciones
Arcilla baja plasticidad arenosa CL, café claro, wetas
2000 5 | SPT 4.004.50 2l 4] 5 grises, amarillaz, con asidaciones
Arcilla baja plasticidad arenosa CL, café claro, vetas
BO0| B S5PT 5.00-550 5 q i grises, amarillas con oxidaciones

Tabla 9. Registro de campo Sondeo N°1. Fuente: Propia

En las imagenes a continuacién se muestra el registro fotografico de cada una de las muestras

obtenidas en el sondeo N°1
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Figura 39. Muestra 2-Sondeo N°1. Fuente: Propia
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Figura 40. Muestra 3-Sondeo N°1. Fuente: Propia

Figura 41. Muestra 4-Sondeo N°1. Fuente: Propia
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Figura 42. Muestra 5-Sondeo N°1. Fuente: Propia

CHAGUANT
5onc( eo..

O L i 7 ¢ sy ety . %

Figura 43. Muestra 6-Sondeo N°1. Fuente: Propia



SONDEO 2

El sondeo N°2 se realizd en la parte media de la ladera, exactamente en las coordenadas Norte:
2103395,237 y Este: 4823461,263. La profundidad maxima que se alcanzo en este sondeo fue de

3.40m, debido a que en esta profundidad el equipo de SPT arrojaba el rechazo.

L £ = REGISTRO DE PERFORACION | VYERSION 01 ENERQ 2018
Proyecto: Predisefio para la Estabilizacion de la Ladera del Acceso Sur-Occidental al Puente Sardinas
| ocalizacion: Wia Chaguani - Viani Cundinamarca
M-W S0N DEO| X |AF"IQUE PERFORACION Nao. 2
MNIVEL FREATICO {m)
MUESTRA
PROFUNDIDAD
Mo TIPO (m}
0,00 DE A
0,10 Capa Vegetal
Arcilla baja plasticidad arenosa CL, gris claro, vetas
100 1 Bolsa 0.10 - 1.00 cafes, amarillas con oxido
Arcilla baja plasticidad arenosa CL, café claro, vetas
2,00 2 SPET 1,00 - 1,50 4 4 g grizes, habanas con oxidaciones y raices
Arcilla media plasticidad gravosa CL, café claro,
5,00 3 SPT 2,00 - 2,50 B B 7 vetss grises habanas con oxidacionesyraices
Arcilla baja plasticidad arenosa CL, cafe claro, vetas
3,40 4 SPT 3,00 - 3,40 15 18 15 habanas con oxidaciones

Tabla 10. Registro de perforacién Sondeo N°2. Fuente: Propia

Las iméagenes a continuacién muestran el registro fotografico de cada una de las muestras obtenidas

en el sondeo
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Figura 44. Muestra 2-Sondeo 2. Fuente: Propia
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Figura 45. Muestra 3 — Sondeo2. Fuente: Propia



Figura 46. Muestra 4 — Sondeo 2. Fuente: Propia

SONDEO 3

El sondeo N°3 se realizd en la parte baja de la ladera, a pocos centimetros de la via. Exactamente
en las coordenadas Norte: 2103400,996 y Este: 4823456,842. La profundidad méxima que alcanzé
este sondeo fue a 0.90m, debido a que el equipo ya arrojaba rechazo. Cabe resaltar que se quito

una capa de asfalto de aproximadamente 0.20m antes de que realizar el sondeo.



FLE-TEC-001 REGISTRO DE PERFORACION WERSION 01 ENERO -2018
Proyecto: Predisefio para la Estabilizacion de la Ladera del Acceso Sur-Occidental al Puente Sardinas

Localizacion: Wia Chaguani - Viani Cundinamarca

N-W SONDEO| X | APIQUE PERFORACION No. 3

NIVEL FREATICO (m)

No
0,00
0,10 Capa Vegetal
Arena limosa con Grava SM, habana, vetas
040| 1 |Bolsa| 080-1,30 amarillas
Arena limosa con Grava SM, café claro, vetas
060 2 Bolsa 150-200 grises, moradas con oxidaciones
Arcilla baja plasticidad CL, café claro, vetas grises,
090| 3 SpPT 0,60 - 0,90 q g Rechazo moradas con oxidaciones

Tabla 11. Registro de perforacién Sondeo N°3. Fuente: Propia

Las imagenes a continuacion muestran el registro fotografico que se obtuvo en el sondeo N°3

Figura 47. Muestra 3 — Sondeo N°3. Fuente: Propia



Figura 49. Sondeo N°3. Fuente: Propia



RESULTADOS DE LABORATORIO

En la siguiente tabla se representa el cuadro resumen de los resultados obtenidos en el laboratorio.
Cabe resaltar que la informacién detallada se encuentra en el Anexo 7, en donde se muestra cada

uno de los laboratorios realizados a cada una de las muestras.

Sondeo Muestra Tipo Profundidad (m)
1 so1 M1 SPT 0,80 - 1,30
3 so1 M2 SPT 1,50 - 2,00
3 S01 M3 SPT 2,20- 2,70
4 so1 M4 SPT 3.30 - 3,80
5 so1 M5 SPT 4,00 - 4,50
B s01 M& SPT 5,00 - 5,50
7 502 M1 SPT 0,10 - 1,00
g s02 M2 SPT 1,00 - 1,50
g s02 M3 SPT 2,00 - 2,50
10 502 M4 SPT 3,00 - 3,40
14 503 M1 SPT 0,10 - 0,40
12 503 M2 SPT 0,40 - 0,60
12 503 M4 SPT 0,60 - 0,90

Tabla 12. Cuadro Resumen resultados de Laboratorios. Fuente: Propia



10
11
12
13

Sondeo LL{%) LP{%) IP({%) W(%)
1 o 28,97 16,15 12,82 85
5 -1 30,83 15,19 15,65 88
3 - 31,86 16,31 15,55 12,0
4 S01 29,80 14,78 15,02 13,9
5 -~ 29,13 18,04 11,09 14,9
§ =10 29,09 15,15 13,93 16,1
7 sTe 28,67 14,82 13,85 15,0
8 - 28,10 15,03 13,07 7.4
9 S1r 30,73 16,75 13,97 10,5
10 o 29,67 15,52 14,15 13,0
» e 14,97 11,40 3.57 24
12 T 18,10 14,12 3,98 125
13 - 29,16 18,67 10,49 6.0

Tabla 13. Cuadro Resumen resultados de Laboratorios. Fuente. Propia

GRAVAS | ARENA
Sondeo o, W, FINOS %| CLASIFICACION USCS Gs
Arcilla baja plasticidad
so1 5.05 357 59.3 ci ja plastic arengsa 2,686
: -
s01 27.19 27.9 59,3 Arcilla media plasticidad 2,663
arenosa CL
Arcilla media plasticidad con
501 1,78 19,8 59,3 Arena CL
Arcilla baja plasticidad arenosa
0 40 59 J02
501 00 .5 .3 o 2,
Arcilla baja plasticidad arenosa
15 39,1 59,
501 1, 3 a 2,683
Arcilla baja plasticidad
o1 0,00 36,4 59.3 ci ja plastic arenosa 2,680
CL
Arcilla baja plasticidad arenosa
92 43, 59,
507 1 »i 3 . _a_
sz 2,05 37.6 59,3 Arcilla baja plasticidad arenosa 2710
: -
02 24,24 226 59,3 Arcilla media plasticidad 2730
i _ETavosa :Cl
sz 2.89 399 59,3 Arcilla baja plasticidad arenosa 2702
CL
503 30,52 55,6 59.3 Arena limosa con Grava SM
503 27,19 59,2 59,3 Arena limosa con Grava SM
503 0,00 6.4 59,3 Arcilla baja plasticidad CL 2,766

Tabla 14. Cuadro Resumen resultados de Laboratorios. Fuente. Propia




sondeo | oo ?;fg:;? e (oromyy | € |00 | cukpa) | auiea |RSEe

1 S01 2,069 1,91 276 553 Dura
2 501 2147 1,97 235 470 Dura
3 S01 0,95 1,90 Firme
4 s01 2140 1,88 1,06 213 Muy Firme
5 501 2122 1,85 0,68 1,36 Firme
G S01 0,53 1,06 Firme
7 s02 2104 1,83
8 502 2,156 2,01 3,89 7,99 Dura
9 s02 2,226 2,01 261 523 Dura
10 502 143 2,87 Muy Firme
AN S03
12 503

R 503 2234 211

Tabla 15. Cuadro Resumen resultados de Laboratorios. Fuente. Propia

ANALISIS DE LOS PARAMETROS

Con base en los resultados de los laboratorios, se generaron los graficos de los siguientes valores:
Humedad, Limite Liquido, indice de Plasticidad, Gravedad Especifica, %Arenas, %Finos, Cu y
qu. Estos graficos se realizaron con base en la profundidad de los sondeos anteriormente

mencionados.
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Figura 50. Gréfico % Humedad. Fuente: Propia

La figura 50 representa la gréafica del porcentaje de humedad en comparacion con la profundidad.
En esta se observa un crecimiento exponencial de la humedad a medida que la profundidad
aumenta. Esto significa que a medida que se aumenta la profundidad el peso del agua o la cantidad

de agua encontrada en la masa de suelo es mayor.

Limite Liquido
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Figura 51. Gréfico limite liquido. Fuente: Propia

La figura 51 representa la figura del limite liquido del suelo respecto a la profundidad, el limite
liquido de un suelo se define como “El contenido de humedad expresado en porcentaje con

respecto al peso seco de la muestra” (Villalaz. C, 1980)
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Figura 52. Grafico indice de plasticidad. Fuente: Propia

La figura 52 representa el IP (indice de Plasticidad) del suelo con respecto a la profundidad. “Se
denomina indice de Plasticidad a la diferencia numérica entre los limites liquido y plastico, e
indica el margen de humedades” (Villalaz. C, 1980). En la gréafica se observa que el indice de

plasticidad no supera el 20% por que la compresibilidad de las muestras de suelo no es tan alta.
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Figura 53. Grafico Gravedad Especifica. Fuente: Propia

La figura 53 representa la grafica de los valores de gravedad especifica en comparacién con la

profundidad de los sondeos. La gravedad especifica “Es la relacion entre la masa de un cierto



volumen de solidos a una temperatura dada y la masa del mismo volumen de agua destilada y
libre de gas, a la misma temperatura” (Cruz. L, 2016). La gravedad especifica se utiliza para
calcular las relaciones de fases de los suelos, como lo son la relacion de vacios y el porcentaje de

saturacion.
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Figura 54. Grafico %Arenas. Fuente: Propia

La figura 54 representa el porcentaje de arenas con respecto a la profundidad. Este grafica se
obtiene a partir de un proceso de granulometria en donde se pasan las muestras por varios tamices
de diversos tamafios y con esto se encuentra la cantidad o el porcentaje de arenas en las muestras
estudiadas. Cabe resaltar que el tamafio de las arenas se encuentra alrededor de 0.05mm a 2.00mm.
En la gréafica se observa que después de los 3 metros de profundidad se encuentra un porcentaje
constante de arenas alrededor del 40%. Antes de los 3 metros el porcentaje de arenas es muy

disperso, lo que tal vez representa el cambio de un estrato de suelo a otro.
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Figura 55. Gréfico %Finos. Fuente: Propia

De igual manera, la figura 55 representa el porcentaje de finos con respecto a la profundidad. Este
grafica se obtiene a partir de un proceso de granulometria en donde se pasan las muestras por
varios tamices de diversos tamafios y con esto se encuentra la cantidad o el porcentaje de finos en
las muestras estudiadas. Cabe resaltar que, los finos tienen en cuenta materiales tales como limos
y arcillas. En donde su tamafio se encuentra alrededor de <0.002mm a 0.05mm. En la grafica se
observa que el porcentaje de finos a excepcion de 3 datos se encuentra alrededor del 60%. Lo cual

demuestra que las muestras de suelo obtenidas hacen referencia a suelos limo-arcillosos.
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Figura 56. Gréfico valor qu. Fuente: Propia



La figura 56 representa la grafica de la resistencia o carga ultima del suelo (qu) con respecto a la
profundidad. Esta grafica se generd con base en el laboratorio de Compresion inconfinada que se
les realiz6 a las muestras de suelo. También, con base en estos resultados de la carga ultima del

suelo, se puede definir el tipo de consistencia de suelo.

ANALISIS SPT

El andlisis SPT se realiz6 para poder identificar los estratos de suelos encontrados en las
perforaciones realizadas en campo, esto se hizo con el fin de encontrar un perfil estratigrafico
acertado separado por materiales, por medio de los 3 sondeos y las muestras obtenidas en cada
sondeo se realizé un andlisis para determinar la consistencia del suelo segun los nimeros de golpes

realizados y la profundidad promedio.

SONDEO No | Numero de Golpes | Profundidad Promedio
So01 8 1,05
So01 16 1,75
s01 7 2,45
So01 7 3,55
So01 9 4,25
So1 7 5,25
502 9 1,25
502 13 2,25
502 33 3,2
S03 9 0,75

Tabla 16. Cuadro analisis SPT. Fuente. Propia



Cohesivos (Consistencia) Granulares (Compacidad)
Muy blanda Muy Suelta
Blanda 25 47 Suelta 4
Medio blanda 4 8 Medio Suelta 10 20
Firme 8 15 Medio Densa 20 30
Muy firme 15 30 Densa 30 50
Dura 30 45 Muy Densa -
Muy dura -_

Tabla 17. Cuadro de consistencia y compacidad segin ndmero de golpes SPT. Fuente: Terzaghi y Peck,1955

La tabla 18 representa la clasificacion de la consistencia de los suelos cohesivos o la compacidad
de los suelos granulares a partir del numero de golpes arrojados en el ensayo de SPT; Clasificando
estas caracteristicas con una escala de colores que representa el tipo de consistencia o compacidad.
Con base en esto, se tomaron los resultados obtenidos en el analisis y se realizd una gréafica en
donde se representa el numero de golpes dados en el ensayo SPT con respecto a la profundidad
(Figura 57). Esta gréafica, se realizd con la clasificacion de la escala de colores mostrada en la tabla
18. También se analizaron los 3 sondeos realizados en campo, representandolos de la siguiente

manera:

e Sondeo 01: ¢

e Sondeo02: W

e Sondeo 03: A
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Figura 57. Andlisis SPT numero de golpes vs profundidad. Fuente. Propia

PARAMETROS OBTENIDOS ENSAYO SPT

Con base en las muestras obtenidas en cada uno de los sondeos, se realizaron analisis y se
obtuvieron parametros tales como Angulo de friccion y cohesion. Cabe resaltar que estos
pardmetros obtuvieron a partir del laboratorio de “Determinacion de la resistencia al corte método
de corte directo I.N.V.E - 154 -13” Esta prueba se llevo a cabo deformando una muestra a
velocidad controlada, cerca de un plano de corte determinado por la configuracion del aparato de

ensayo. (INVIAS,2013)



PROYECTO: Predizefic pars s Estabilzacion d=ls Leders del Accsso Sur-Cooidentsl sl Fusnts Sardinas SOMDEO: 1
MUESTRA: 3
PROFUNDIDAD [m):- 2,20-3.30
FECHA ENSAYOQ _ Abril 27 d= 2021

LOCALIZACION: iz Chagusni-Visni Cundinamarcs

DESCRIPCION: Arcills mediz plasticidad con Arenz CL
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RESULTADOS

ESFUERZO NORMAL {Kg /e } 0,611 1206 | 2704 ANGULO DE FRICCION ¢ | 24,17

ESFUERZO CORTANTE (Kg./em” |} 0606 | 0862 | 1542 COHESION ¢ Kg/em” | 0,327

Figura 58. Parametros obtenidos Sondeo N°1. Fuente: Propia

PROYECTO: Predisefio parz |z Estabilizacion dz |z Ladera d=l Acceso Sur-Occidental 2l Pusnts Sardinas SONDEC: 2

LOCALIZACION: Wiz Chaguani-Yizni Cundinamarcs MUESTRA: 4
PROFUNDIDAD (m): 3.00-3.40
FECHA ENSAYO  Abril 28422021

DESCRIPCION: Arcillz media plasticidad con Arena CL

GRAFICO ESFUERZO NORMAL Vs ESFUERZD CORTANTE v = 04742 + 0,649
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RESULTADOS

ESFUERZO NORMAL (Kg./em* } 0597 | 1206 | 2512 ANGULO DE FRICCION ¢| 25 37
ESFUERZO CORTANTE (Kg./cm” } 0944 | 1205 | 1.847 COHESION ¢ Rg/cm” | 0,650

Figura 59. Parametros obtenidos Sondeo N°2. Fuente: Propia




Todos los datos anteriormente mostrados, sirvieron para realizar la clasificacion y tener un mejor
panorama del tipo de suelo. Los valores del Limite Liquido y el indice de plasticidad, sirvieron
para clasificar el tipo de suelo con base en la Grafica de Plasticidad del USCS (Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos) (Ver Anexo 7). Ademas, aproximadamente desde los 3.10m de
profundidad, se genera en algunos graficos una agrupacion de datos, lo cual evidencia un posible
cambio de estrato, lo cual se corroboro con el andlisis del ensayo de SPT, en donde segun la
clasificacion mostrada en la Tabla 18, nos muestra que tenemos dos estratos: El primero de ellos
es un estrato de “Arcilla de baja plasticidad CL, color café claro con vetas amarillas” que segun la
clasificacion posee una consistencia Firme. Y el segundo estrato es una “Arcilla de baja plasticidad

Cl, color café claro presencia de algunas oxidaciones” y su consistencia es Dura.

PERFILES ESTRATIGRAFICOS

Con los resultados obtenidos en el andlisis SPT se obtuvo una imagen mas clara para la
conformacion de los perfiles estratigraficos para cada uno de los 3 sondeos realizados en campo,
al realizar los respectivos perfiles estratigraficos se encontrd tres tipos de materiales que fueron
los siguientes: arcilla de baja plasticidad de consistencia firme “CL”, arcilla de baja plasticidad de

consistencia dura “CL” y una arena limosa con grava “SM”.



Sondeo N*1

0. 2[RI Capa Vegatal

Arcllla Baja Plasticidad
Fime ,CL, Cafe Clarp
con vetas amanlas

52000

Figura 60. Perfil estratigrafico sondeo No 1. Fuente. Propia

Sondeo N°2

4

01000 —

Capa Vegetal

Arcilla Baja Plasiicidad,
Firme CL, Cafe Claro
can vetas amarllas

Arclia Baja Plasticidad,
Consglsiendia Dura CL,
Cafe Claro con
oxldacionss

Figura 61. Perfil estratigrafico sondeo No 2. Fuente. Propia



Sondeo N°3

Capa Vegetal

Arena Limosa Con Grava M,
Cafe darn, Velas Grses

8| Arclllz Baja Flasticidad,

Firmie CL, Cafe Claro

oon vatas amarilas

Figura 62. Perfil estratigrafico sondeo No 3. Fuente. Propia

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE DISENO

Con base en los resultados anteriormente encontrados, se buscé reproducir las condiciones que
llevaron a la falla a la ladera, esto se logré mediante un andlisis numérico. Como primer paso se
model6 con base en la topografia de la ladera, un perfil topografico que represente la ladera antes

de que ocurriera el deslizamiento.

I

1=

Figura 63. Corte realizado en plano topogréfico de la ladera. Fuente: Propia



Se realiz6 un corte de manera transversal, de modo que atravesara aproximadamente la mitad de

la ladera. Después de realizado este corte se obtuvo el perfil de la ladera.

A
SONDEO N*1

D pdon: Ardlla baja icidad CL, con gravas, café clam

Angulo de friccidn ©: 2417

Cohesidn "¢" Kgicm2: 0.327

Peso unitario total {g/fem3): 2.1

SONDEO N°2

D ipcion: Arcilla baja plasticidad , CL ca@ daro

Angulo de friccion ©: 25.37

Cohesidn "¢" Kgfcm2: 0.650

Peso unitario total (g/fom3): 2.15

SOMNDEO N°3

Descripdén: Ardlla baja icidad CL, café claro

Angulo de friccion ©: N/A

Cohesidn "c" Kgicm2: N/A

Peso unitario total (gfcm3): 2.23

Arena Limosa con Grava SM.
GCafe claro con vetas grises

21,47

Arcilla Baja plasticidad
consistencia dura CL. Cafe claro
con oxidaciones

Figura 65. Perfil estratigrafico de la ladera. Fuente: Propia



Cabe resaltar que este perfil obtenido corresponde al perfil de la ladera antes de que ocurriera el
deslizamiento. Después de modelado este perfil, se procedié a realizar la importacion de este al
software Slide V6.0 Rocscience, en donde se asignaron los pardmetros geo mecanicos como el
Peso Unitario “y”, Cohesion “c” y Angulo de friccion “®”. Estos datos fueron tomados de los

resultados de los laboratorios que se hicieron a las muestras obtenidas en el ensayo de SPT

Ademas de esto, debido a que el factor detonante que causa el deslizamiento en la ladera es el
agua, se asignd un analisis sensibilizado del nivel freético. Este andlisis se realiza fijando un
minimo nivel fredtico y un nivel maximo. El nivel m&ximo simboliza la saturacion maxima de
suelo que representa las épocas de lluvia y el nivel minimo representa temporadas de verano en
donde el suelo generalmente se encuentra seco. Este analisis nos permite variar la posicion del
nivel freatico desde un 0% (Nivel Minimo) hasta un 100 % (Nivel maximo), con el fin de poder
replicar la situacion que detona el deslizamiento. Como el factor detonante en este caso es el agua,

por esta razon se dejé el nivel freatico medio (W mean) en un 97%

Unit Weight | o ogtnType O | pni | water urface | HuType

CEme=s (krifma)} {knfmz)

Arcila Baja plasticidad Firme CL 18.53 Mohr-Coulomb | 32.046 (2417 None

oo
arcila baja piasticdad puracL | [l 1971 Mohr-Coulomb | §175 |25.37 None

Arenz Uimesa Con Grava SM 21 Mohr-Coulomb o 3813 None

&)

Figura 66. Perfil en Software Slidet. Fuente: Propia



Después de tener todos los pardmetros asignados en el programa, se calcularon todas las superficies
de falla que se pudieran generar en la ladera, con el fin de seleccionar una que reproduzca fielmente
el proceso de inestabilidad que generd en campo. Posterior a seleccionar la superficie de falla, se

procede a realizar un retro analisis.

El retro analisis o comunmente llamado “Back Analysis” es utilizado para estimar la resistencia
“in situ” del suelo y realizar la caracterizacion geomecanica de los materiales involucrados,
factores influyentes en la rotura y comportamiento mecénico de los materiales del talud. (Sanhueza
Plaza, C, & Rodriguez Cifuentes, L. 2013). El objetivo principal del retro anélisis es que a partir
de los datos del terreno tales como Peso unitario, Cohesion y Angulo de friccion, se generen las
condiciones reales en que el deslizamiento tuvo lugar; Asumiendo de esta manera un factor de
seguridad igual a 1.0. Por ende, con el fin de encontrar un factor de seguridad con un valor de 1.0
el cual representa la condicion de falla, se realizo la variacion de los parametros de resistencia de
los estratos (Cohesion y friccion), con el fin de obtener el valor de 1.0. Después de realizada la
variacion de los parametros, se calculd de nuevo el retro andlisis. Cabe resaltar que el software
Slide V.60 ofrece varios métodos para ejecutar el calculo del retro andlisis. En este caso se realizd
el retro analisis por el método de Spencer, debido a que es el método mas riguroso y por ende mas

confiable. El retro andlisis arrojo un valor exacto de 1.0064 o aproximadamente 1.002.

Unit Weight Cohesion

Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2)

Phi | Water Surface | Hu Type

Arcilla Baja plasticidad Fiirme CL . 1753 Mohr-Coulomb 10.51 181 |Water Surface |Constant

Arcilla baja plasticidad DURA CL . 19.71 Mohr-Coulomb 18.2 20.1 |Water Surface |Constant

Arena Limosa Con Grava SM I:l 21 Mohr-Coulomb 1] 38.13 [Water Surface |Constant

Tabla 18. Tabla de parametros después de la variacion. Fuente: Propia



. Material Name UI{:;;‘;E;“ Strength Type ?::z';? . Phi | |Water Surface | Hu Type
Arcilla-Baja plasticidad Fiirme CL . 17.53 Mohr-Coulomb | 1051 |- 18.1- |Water Surface { Constant
Arcillz baja-plasticidad DURA CL . 1971 Mohr-Coulomb | 18.2 | 20.1. |Water Surface | Constant

. Arena Limosa Con Grava 5M |:| .21 Mohe-Coulomb a 38.13 |Water Surface | Constant

Figura 68. Ubicacion escarpe principal y secundario. Fuente: Propia



OBRAS DE CONTENCION PARA LA ESTABILIZACION DE LA LADERA

Con el objetivo de realizar la estabilizacion de la ladera y de esta forma parar con el problema que
esta afectando al municipio, se tuvieron en cuenta varios métodos de contencion para taludes,
como anclajes, pilotes y muros de contencidn. Pero, buscando una alternativa mas econdémica, fécil
de disefiar y que a su vez sea amigable con el ambiente, se decididé optar por las obras de

Bioingenieria.

OBRAS DE BIOINGENIERIA

Las obras de Bioingenieria son “Una disciplina constructiva que persigue objetivos técnicos,
ecologicos, estéticos y econdmicos utilizando materiales vivos como plantas, semillas y
comunidades vegetales” (Alcaldia Mayor de Bogota, 2018). Ademas, la bioingenieria logra captar
y disminuir la velocidad de las aguas de escorrentia e infiltracidn. De esta forma evitando procesos
erosivos y la saturacion de los terrenos. Los cuales son responsables de la generacion de

movimientos en masa.

SELECCION DE OBRAS DE BIOINGENIERIA

La seleccion de la obra de contencion se guio con base en los criterios y parametros dados en el
“Manual de procedimientos para el manejo de procesos denudativos con obras de Bioingenieria”

dado por la CAR (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca).



Manual de procedimientos
para el manejo de procesos denudativos

con obras de Bioingenieria

Figura 69. Manual de procedimientos para el manejo de procesos denudativos con obras de Bioingenieria. Fuente:

CAR

El manual recomienda que, para suelos arcillosos y lodosos, el método recomendado son trinchos

vivos escalonados de ladera, cuya altura maxima no debe sobrepasar los 0.85m, para impedir la

erosion que se causa por la escorrentia.
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Figura 70. Trinchos escalonados para el control de la erosion en arcillas. Fuente: CAR

TRINCHOS VIVOS ESCALONADOS

Los trinchos de ladera tienen por objeto, reconfigurar la ladera que se encuentra afecta por procesos
erosivos y movimientos en masa. Cabe resaltar que estos trinchos se realizan con trozos de bambu

0 guadua.

La altura de los escalones o terrazas depende de la textura fina o gruesa de los materiales, donde

se van a implementar variando entre alturas maximas de sus bordes libres.

e 0.4 m para materiales gruesos y franco arenosos

e 0.8 m para materiales finos y franco lodosos arcillosos



Las obras inician con la excavacion de una zanja de aproximadamente 0.45m a 0.75m de
profundidad, esta excavacion se debe realizar a lo largo de la direccion de la ladera. Después de

realizada la excavacion se procede a enterrar entre 5 a 8 guaduas.

Figura 71. Zanja excavada para la colocacion de las guaduas. Fuente: CAR

Posteriormente, se excavan perforaciones de 0.10m a 0.15m de didmetro y con una profundidad
entre 1.5m a 2.5m, esto con el fin de encontrar un material resistente al barreno con que se hace la
perforacion. En la excavacion previamente realizada, se procede a enterrar los postes de guadua,
la distancia entre los postes de guadua varia entre los 0.6m y 0.8m. Consecutivamente de esto, se
instalan las guaduas horizontales, desde la profundidad alcanzada en la excavacién de la zanja

hasta alcanzar el borde libre (Dependiendo de la textura del suelo).



Figura 72. Parales de soporte para las guaduas horizontales. Fuente: CAR

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA GUADUA

Las propiedades mecanicas y fisicas de la guadua dependen del tipo de habitat donde estas hallan
crecido, la procedencia, la madurez de la planta y la humedad. Se ha determinado en
investigaciones que la guadua tiene una gran resistencia, altos modulos de elasticidad y altos
valores a la traccion y a la compresion paralelos a la fibra (Garcia, M, 2018). Posee una baja
resistencia y bajos modulos de elasticidad en la direccidn perpendicular a la fibra, esto se debe que

su comportamiento mecanico esta relacionado con su forma (Garcia, M, 2018).

En Colombia se ha investigado muchas propiedades mecanicas de la guadua, una de ellas ha sido
el modulo de elasticidad longitudinal, segiin un estudio realizado por (Takeuchi & Gonzalez,
2007), el médulo de elasticidad longitudinal es de 17.9 GPa; Mientras que otros estudios han
presentado valores entre 8.0 y 17.0 MPa. La resistencia a la compresion ha sido estudiada en
plantas cultivadas en Quindio y en Manizales y el valor de la resistencia a la compresion es de 56

MPa (Ghavami & Marinho, 2005).
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Figura 73. Ensayo de flexion aplicado a la guadua. Fuente: NTC 5525

La resistencia a la flexion de la guadua en promedio esta entre 122 MPa y 88 MPa, pero depende
de la humedad relativa del ambiente en donde esta se encuentre, pero este rango oscila entre un

65% y 85% (Gonzales B., Montoya Arango & Bedoya Sanchez, 2007).

Finalmente, la propiedad mecéanica méas importante para el estudio y modelado en el software
SLIDE V6.0, es la resistencia al corte. Este valor, se logra encontrar con base en la resistencia que
posee la guadua paralela a sus fibras. En Colombia se realiz6 el estudio para especimenes con nudo
y sin nudo ubicados en diferentes zonas del pais, en donde se obtuvieron los siguientes valores

(Pantoja &Acufia,2005):

Especimenes con Nudo

e Armenia (Quindio): 7.1 MPa
e Tierra Adentro (Tierradentro, Cauca): 5.1 MPa

e Silvania (Cundinamarca): 7.7 Mpa



Especimenes sin Nudo

e Armenia (Quindio): 7.2 MPa
e Tierra Adentro (Cauca): 6.9 MPa

e Silvania (Cundinamarca): 7.5 MPa

PREDISENO DE OBRA DE CONTENCION

ANALISIS DE CARGA LATERAL

Con el objetivo de conocer y seleccionar la longitud correcta de los pilotes para que contenga la
fuerza del movimiento de tierra, se generd un analisis de carga lateral. Como primer paso, se
exportaron los datos del software Slide. Como se observa en la figura 74, el modelo del software
genera unas dovelas por toda la superficie de falla. Estas dovelas contienen la informacion de los
valores de empuje que llevan el sentido del deslizamiento y la informacion de la fuerza contraria

que trata de resistir al deslizamiento.

SliceData—————————————————————— 7 a X
Slice: 18
Data Type Value 2
Slice Number 18
Factor of Safety 1.00164
Base Friction Angle (degrees) 201
Base Cohesion (kPa) 182
Slice Width (m) 1.52075
Base Length (m) 1.62272
Angle of Slice Base (degrees) -20.4195
Slice Weight (kM) 98.8547
Frictional Strength (kPa) 8.27246
Cohesive Strength (kPa) 182
Shear Strength (kPa) 264225
Shear Stress (kPa) 26,3792
Base Shear Force (kM) 42,8061
Base Normal Force (kM) 924214
Base Normal Stress (kPa) 56.9546
Effective Mormal Stress (kPa) 224689
Does D LDt | aaaesw hd
g Show 1 Hide Copy
@, Zoom Filter List Copy &l

Figura 74. Dovelas generadas en superficie de falla. Fuente: Propia



Frente a este modelo, se realiza un ubicacion supuesta de donde se ubicaran los pilotes y se toma
la informacion de las dovelas que quedan por detras de la ubicacion de este. Después de exportados
los datos a Excel, se saca la componente horizontal de cada fuerza. Esta componente horizontal se
consiguio multiplicando la fuerza por el Seno y Coseno del Angulo de la dovela. Después de esto
se realizo la sumatoria de ambas fuerzas (En sentido al deslizamiento y en resistencia al

deslizamiento).

Slice Number Base Shear Force kN Th \Base Normal Force kN Nh

1 18,5802 13,92811703 1,37945 0,912908804

2 19,8144 15,15556755 18,911 12,18203181

3 20,8355 16,23983283 34,2257 21,44199675
4 21,4752 17,05678275 41,4674 25,24536137

5 21,7522 17,54510009 45,6991 27,01324853
& 21,9458 1797929736 48 7592 27,95966B66
7 22,6286 18,81249152 55,2679 30,71434274

8 23,7956 20,05766175 68,526 36,87022043
9 40,6106 34,60518738 83,3433 45,31496672

10 42 2004 36,5286706 04 6509 47,39510545
11 42 986 376688828 0g.B404 4761687702
12 45,4903 38,55310394 101,479 46,96191404
13 45,8523 39,29731213 102,998 45,70988632
14 44 0739 39,80027875 105,439 45,94218697
15 441477 40,34868082 102,833 41,73296208
16 44 0706 40,63933211 101,209 39,152096449
17 45 8055 40,73371296 08,4402 36,21333296
18 42 BD61 40,11630604 02,4214 32,2449066
19 41,1118 38,810027096 80,8934 26,68765761
20 39,0065 37,15859347 68,05 21,15258422
21 21,7235 20,77014616 499227 14,61989715
22 20,3762 19,58663509 39,0229 10,75767476
23 19,008 18,36193993 27 8447 7,197866192
24 17,6682 1714600167 17,7718 4 28B792841
E 6770686717 1 £091,3295364

Tabla 18. Sumatoria de datos de dovelas. Fuente: Propia

Por ultimo, para encontrar la fuerza que genera el deslizamiento se realiz6 la resta de estas fuerzas

y el resultado equivale a la fuerza generada por el deslizamiento.



Empuje Final:

Nh-Th

Empuje Final

14,26 Kn/m

Figura 75. Empuje final obtenido por Slide. Fuente: Propia

Después de encontrado este valor, se debe encontrar la longitud del pilote correcta que sea capaz

de contener este deslizamiento. Para ello, se realizé el célculo de capacidad lateral por el método

de Broms. Este método primeramente nos define 4 tipos de pilotes:

H
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U

L L
otation

. centre L
free-head pile fixed-head pile

Short-Pile failure mode

free-head pile fixed-head pile
Long Pile failure mode

Figura 76. Tipos de pilotes método de Broms. Fuente: Broms,1964

¢ Pilote Corto con Cabezal Restringido

e Pilote Corto con Cabezal Libre

e Pilote Largo con Cabezal Restringido

¢ Pilote Largo con Cabezal Libre



Para poder clasificar el tipo de pilote largo o corto, se calcul6 su longitud caracteristica por medio
de la ecuacion de Vesic (Figura 77). En donde con base en el resultado segun la recomendacion

de Broms se define si el tipo de pilote es largo o corto.

Donde
Arcillas: T = ) Mﬂ T: Longitud caracteristica sistema suelo
K pilote

E,: Mddulo elasticidad pilote
[,,: Momento de inercia del pilote

ny: coeficiente de reaccion horizontal
k: Médulo reaccion horizontal

k= 0.651u/ 20" _E:
EJ, 1-1£

Figura 77. Longitud Caracteristica Pilotes. Fuente: Vesic, 1977

L = 5T; Pilote Largo
L < 2T; Pilote corto

Figura 78. Recomendacion de Broms. Fuente: Broms. 1964

La recomendacién de Broms dice que si la longitud del pilote es mayor o igual a cinco veces la
longitud caracteristica sera un pilote largo o si la longitud del pilote es menor o igual a dos veces
la longitud caracteristica se considera un pilote corto. En este caso, la longitud minima del pilote
corresponde al mismo valor de la excentricidad (Figura 79), debido a que el pilote quedara

empotrado sobre un material firme que en este caso es una Arcilla CL de consistencia dura.



Materiales firmes
He=Hf

Figura 79. Longitud del pilote para materiales firmes, Fuente: Broms, 1964

Con base en lo anterior, la excentricidad o la longitud de la falla tiene una distancia de 0.595m
(Figura 80), este valor se encontrd6 midiendo la longitud la superficie de falla arrojada por el

software Slide V.60

Ubicacién supuesta
pilote

>~

L=0.595 Angle=270.0°

Figura 80. Longitud excentricidad de la falla. Fuente: Propia



Con el valor de la excentricidad definido se realiza el calculo de la ecuacion de Vesic para
encontrar la longitud caracteristica de este, para ello se define un valor de Modulo de Elasticidad
de la guadua de 17000 Kn/m2, una relacién de Poisson de 0.30 (Gonzales, B., Montoya, J., &

Bedoya, J. 2007) y ademas se calcula el valor de la inercia de la guadua,

Ep (Kn/m2) 17000
Radio Ext (m) 0,05
Radio Int (m) 0,04
Ip (md) 0,0000049
Diametro (m) 0,10
Es (Kn/m2) 10000
v (Relacion Poisson) 0,30
k 8785,24

Figura 81. Datos para ecuacion de Vesic. Fuente: Propia

Después de definidos todos estos parametros, se calcula la longitud caracteristica la cual arroja un
valor de 0.06m. Por lo que segun la recomendacion de Broms, el pilote corresponde a un Pilote

Largo debido a que la longitud es mayor a cinco veces la longitud caracteristica.

T 0,06
Longitud 0,595
L25T 0,28
1<2T 0,11

Figura 82. Longitud Caracteristica. Fuente: Propia

Ademas de las 4 clasificaciones dadas por Broms, el analisis de carga lateral se divide para
condiciones drenadas o no drenadas. Para este casé corresponde una condicion no drenada, debido
a que segun los resultados obtenidos en el ensayo de SPT ambos estratos de suelos son arcillas con

un alto valor de cohesion. Por ende, para el calculo de este analisis de carga lateral, el caso que



corresponde, con base en las recomendaciones de Broms es “Pilote Largo-Cabezal Libre-

Condicién no Drenada”.

Condicién no drenada — pilotes largo— cabezal libre

W_,—- Si My>M, tomar My

= f r Hurr
750 (e+1.5D+0.5f) H

ult

f= it
9.5,-D

u M =2255D(L~1.5Df)

Plastic moment, My

A

Rectangular cross-section, with width b and height h.

g
( Circular cross section, with diameter D (D/GI‘Ty

a,
¥

. . 2 i 3 3
Hollow circular cross section with external diameter D, -D,
Dex and internal diameter Din 6

9S,b
earth bending — _ -
pressure moment gy: Esfuerzo a traccion de la seccion transversal del pilote

Figura 83. Condicidn para el andlisis de carga lateral. Fuente: Broms, 1964

La figura 83 muestra las ecuaciones dadas para el andlisis de carga lateral con las condiciones
anteriormente nombradas. En donde, resolviendo cada una de ellas y planteando varias longitudes
se encuentra el valor del “Hult” requerido. Este “Hultm” corresponde al mismo valor encontrado
con los datos exportados anteriormente del software Slide VV6.0. Cabe resaltar que, al momento de

comparar ambos valores, se selecciona el valor mayor por motivos de seguridad.

Como se observa en la tabla 20, la longitud que arroja un valor por encima y que se encuentra
cerca al valor calculado por el software es una longitud de 3.1 metros. Con base en lo anterior, la
longitud total del pilote estara definida por la suma de la longitud anteriormente encontrada y la

excentricidad, dando asi un valor de longitud definitiva del pilote de 3.7 metros.



Profundidad Estrato Espesor Cu @ .f My Largo Libre

(m) (kpa) (Grados) Libre Hult Mmax

1 CL Consistencia Firme 3 10,51 18,1 1,508 0,027 0,682 1,02

1,2 CL Consistencia dura 7 13,2 20,1 0,871 0,027 0,112 0,13

1,4 CL Consistencia dura 7 13,2 20,1 0,871 0,027 0,499 0,59

1,6 CL Consistencia dura 7 18,2 20,1 0,871 0,027 1,165 1,37

1,8 CL Consistencia dura 7 13,2 20,1 0,871 0,027 2,108 2,49

2 CL Consistencia dura 7 13,2 20,1 0,871 0,027 3,328 3,93
3 CL Consistencia dura 7 18,2 20,1 0,871 0,027 13,594 16,04
3,1 CL Consistencia dura 7 13,2 20,1 0,871 0,027 15,002 17,71
3,2 CL Consistencia dura 7 13,2 20,1 0,871 0,027 16,480 13,45
3,25 CL Consistencia dura 7 18,2 20,1 0,871 0,027 17,245 20,35
3,5 CL Consistencia dura 7 13,2 20,1 0,871 0,027 21,329 25,17
4 CL Consistencia dura 7 13,2 20,1 0,871 0,027 30,799 36,35
5 CL Consistencia dura 7 18,2 20,1 0,871 0,027 54,942 64,85
6 CL Consistencia dura 7 13,2 20,1 0,871 0,027 86,025 101,53
7 CL Consistencia dura 7 13,2 20,1 0,871 0,027 124,047 145,41
8 CL Consistencia dura 7 18,2 20,1 0,871 0,027 169,007 199,48

Tabla 19. Analisis de Carga Lateral. Fuente: Propia

ANALISIS SISMICO

Antes de proceder a realizar el predisefio y calculo de la obra de contencion, se realizé un anélisis
sismico con base en la NSR-10 (Norma Sismo Resistente Colombiana). Esto con el fin de encontrar
un valor de Kst (Coeficiente Sismico de Disefio), el cual nos permite realizar un analisis

seudoestatico de la ladera.

Lo primero para encontrar el valor de Kst, es conocer el valor de la aceleracion maxima del terreno,
esta es una aceleracién maxima para un periodo cero. En la figura 74, se representa la formula para

poder obtener dicho valor, en donde se tiene que:

- Aa: Coeficiente de aceleracion horizontal
- Fa: Coeficiente de amplificacion en periodos cortos

- I: Coeficiente de importancia.



Figura 84. Ecuacion para hallar aceleracion maxima. Fuente: NSR-10

Aa (Coeficiente de aceleracion horizontal)
El resultado del valor de Aa, se baso en el Apéndice A-4 de la NSR -10 “Valores de Aa, Av, Ae y
Ad y definicion de la zona de amenaza sismica de los municipios colombianos”, en donde para el

municipio de Chaguani- Cundinamarca se tiene un valor de Aa de 0.15

. Zona de
A Cadigo
Municipio . o A A Amenaza A ¥
Municipio| i v Sismica e Ag
Carmen de Carups 25154 015 015 |ntermedis (009 (05
haguani 2_51 68 0.15 020 Intermedia 0.16 0.06
[Chia 25175 0.15 0.20 Intermedia 0.09 0.05

Tabla 20. Valor de Aa para el municipio de Chaguani-Cundinamarca. Fuente: NSR-10

Fa (Coeficiente de amplificacion en periodos cortos)
Para encontrar el valor de Fa, se debe saber el valor de Aa y el tipo de perfil al que el suelo
corresponde. En este caso el suelo corresponde a un perfil tipo D. La seleccién de este perfil se

realizd con base en el nimero de golpes realizados en la perforaciones SPT.



Tipe de perfil Descripcion Dafinicion
A Pesfil de roca compatenis ¥, = 1500 mis
] Perfil de roca de rigidez media 15mm:~?’a?auws
Pedfiles de suslos muy densos o roch blanda,
que curnplan con el criteno de velocdad de la TEO mis> ¥, = 360 m/s
c onda de cortante, o .
pedfiles de suslos muy densos o roca blanda, N 2505
e cumpan con cualquiera de los dos criterios _ )
%, & 100 kPa (=1 kgliem?)
Pedfiles de sualos rigidos que cumplan con el
critefio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > ¥, =180 mis
D pedfiles de suelos rigidos que  cumgplan s Nzl o
cualgquiera de las dos condiciones _ '
100 kPa (=1 kgliem®) > K, = 50 kPa (=0.5 kgffcm®)
que Ci no o8 vl a
onda de cortanie, o 180 mis > ¥
E perfil que contiene un espesor total | mayor IP =20
de 3 mde ancillas blandas w >d40%
50 kPa (»0.50 kgliem®) » §,
Los pediles de suelo tipo F requisren una evaluaciin realizada explicitamente en o sitio por un ingeniero
geblecnista de acuenda con &l procadimeents de A 2 10, Se conlemplan ks siguianies subelases:
F| — Suelos susceplibles a la falla o colapso causado por la excilacdn sismica, lales como: Suelos
licuables, arcillas sensilivas, suslos dispersivos o débdments cementados, slo.
F F; — Turba y arcillas orgdnicas y muy orgénicas (H > 3 m para twba o arcillas omganicas y muy
orgdnicas).
F3 — Ascillas de muy ala plasticidad ( H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)
Fy — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m)

Tabla 21. Tabla A.2.4-1, Clasificacion de los suelos. Fuente: NSR-10

Con la seleccion del perfil y el valor de Aa, se obtuvo el valor de Fa con base en la figura A.2.4-1

de la NSR-10 Titulo A. En donde se obtuvo un valor de 1.5 para Fa

3.5

KN
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2.0

1.5

1.0

0.5

oo

Suelo Tipo E

Suslo [Tipo B -|

M,
AN
Suelo|Tipo D-j“ "'--:k
—
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000 Qo8 0v0 Q0% 020 025
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Figura A.2.4-1 - Coeficiente de amplificacién F, del suelo
para la zona de periodos cortos del espectro



Figura 85. Coeficiente de amplificacion Fa. Fuente: NSR-10

I (Coeficiente de Importancia)

El coeficiente de importancia se define con base en los grupos de uso, para el presente caso

corresponde a un grupo de uso |, por ende, el coeficiente de importancia posee un valor de 1.0.

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso | Coeficiente de
Importancia, 1

v 1.50
11l 1.25
11 1.10
I 1.00

Tabla 22. Valores del coeficiente de importancia. Fuente: NSR-10

Resolviendo la ecuacion mostrada en la figura 74, logramos encontrar el valor de la aceleracion

méaxima, en donde se tiene que:

Amax=0.15%1.5+¥1.0=0.225

Después de obtenido este valor, se procede a calcular el valor de Kst, el cual se logré encontrar

despejando la ecuacion dada en la tabla H.5.2-1 de la NSR-10.

-
K

=‘I':_>K3t =k*ﬂmﬂx
O

Figura 86. Ecuacioén para encontrar Kst. Fuente: NSR-10



Tabla H.5.2-1

Valores de Ky /a Minimos para Analisis Seudoestatico de Taludes

max

Material Ksr /_amu Anilisis c::_ﬂgmplificacién

Minimo inimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno

fracturados (RQD < 50%) )

Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales térreos 067 Amplificacion de onda unidimensional en

' dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

Tabla 23. Valores de Kst/amax Minimos para el andlisis seudoestatico de Taludes. Fuente: NSR-10

Debido a que no se poseen analisis de amplificacion minimos del suelo, se selecciona un valor de
Kst/amax igual a 0.80, el cual corresponde a suelos, enrocados y macizos rocosos muy fracturados
(RQD<50%). Resolviendo la ecuacion mostrada en la figura 76, obtenemos un valor de Kst de

0.18.
OBRAS DE CONTENCION EN SOFTWARE SLIDE

Después de realizado el analisis de carga lateral y el analisis sismico, se procedid a implantar la
obra de contencion en el software Slide V.6. Al definir un nuevo soporte en el programa, este nos

pide lo siguiente:

- Separacidn entre pilotes

- Valor del esfuerzo cortante del material del pilote

SEPARACION ENTRE PILOTES

La separacion entre pilotes se definio siguiendo las recomendaciones dadas por el “Manual de
procedimientos para el manejo de procesos denudativos con obras de Bioingenieria” dado por la

CAR (Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca). En donde dice que, para la



implementacion de trinchos vivos escalonados en ladera, la separacion entre guaduas verticales es

0.60m a 0.80m. En donde se selecciond un valor de 0.80m para el caso en cuestion.

VALOR DEL ESFUERZO CORTANTE DEL MATERIAL DEL PILOTE

Para encontrar el esfuerzo cortante del material del pilote, se calculé con base en el esfuerzo
perpendicular a la fibra. Este valor se seleccion6 fundamentado en la literatura encontrada, la cual

se muestra en el titulo “Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Guadua” del presente documento.

El espécimen seleccionado fue la guadua con nudo ubicado en Silvania- Cundinamarca, debido a
que este espécimen estudiado se encuentra en el mismo departamento que el presente proyecto.
Por ende, el valor que se tomé para realizar el calculo es de 7.5 MPa. Entonces, el valor del esfuerzo
cortante se obtiene del producto de la seccion transversal de la guadua entre el esfuerzo

perpendicual a la fibra.

Para el caculo de la seccion trasnversal se definio una guadua con un valor de 10 cm de diametro,

esto debido a que las guaduas encontradas en la region oscilan entre los 10cm y 12cm de diametro.

) A= m#r? =m=0.05m?
@ = 0.10m

&

¥ A= 0.0079m?

Figura 87. Area de la seccidn transversal. Fuente: Propia

Por ultimo se multiplica el valor de la seccion tranversar por el esfuerzo perpendicular a la fibra'y

se obtiene un esfuerzo cortante de 58.90 Kn



Diametro Guadua 0,1 m
Esfuerzo cortante alafibra | 7,5 Mpa

Seccion Transversal 0,0079| m2
Esfuerzo cortante a la fibra | 7500 |Kn/m2
Esfuerzo Cortante 53,90 | Kn

Tabla 24. Esfuerzo Cortante. Fuente: Propia

Hallados los valores anteriormente mencionados, se insertan en el software
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Figura 88. Valores del pilote de guadua en Slide. Fuente: Propia

IMPLEMENTACION DE PILOTES

La implementacion de los pilotes se realizé teniendo en cuenta el analisis de carga lateral
anteriormente realizado. Ademas de esto, se realizo siguiendo las recomendaciones de el “Manual
de procedimientos para el manejo de procesos denudativos con obras de Bioingenieria” en donde
se debe dejar un borde libre dependiendo del tipo de suelo. Debido a que el suelo de la zona de

estudio corresponde a un suelos arcilloso, se deja un borde libre de aproximadamente 0.60m.



Figura 89. Pilotes implementados en el software. Fuente: Propia

La ubicacion de los pilotes se hizo en la parte baja de la ladera, ubicando el primer el pilote a 3m

de la via, esto con el objetivo de que al momento de ejecutar el proyecto sea de facil acceso.

Implementando un total de 4 filas de pilotes, se deja una distancia entre terrazas de un metro,

siguiendo asi las recomendaciones dadas por el manual de la CAR.
ANALISIS SEUDOESTATICO

El analisis seudoestatico permite predecir el comportamiento de estabilidad fisica del talud frente
a un evento sismico, por esta razén al implementar los pilotes en el software Slide, también se

incluye un valor de una carga sismica, la cual corresponde al valor de Kst anteriormente hallado.
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Figura 90. Carga sismica en el modelo. Fuente: Propia

Este analisis se hace con el fin de hallar un factor de seguridad que cumpla con los requisitos

impuestos por la NSR-10. La cual genera unos factores de seguridad basicos minimos directos

para una condicién seudoestatica.

Tabla H.2.4-1
Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos
F. | -
Condicién S hLI
Disefio Construccion Disefio Construccion

|Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
|Carga Muerta + Carga Viva Maxima 125 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de) 4 19 1.00()  |No se permite| No se permite
Taludes — Condicion Estatica y Agua

Subterranea Normal 1.50 1.25 1.80 1.40

aludes — icion Seudo-as con Agua
ISubterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (%) Mo se permite| No se permite
Disefio
-

Tabla 25. Factores de Seguridad Bésicos (Condicion Seudoestatica) Minimos Directos. Fuente: NSR-10

La norma exige que el valor minimo de factor de seguridad en una condicion seudoestatica para el

disefio es de 1.05 y en el momento de construccion es de 1.00. Teniendo en cuenta esto, se procede



a calcular en el software Slide V6.0 el valor del factor de seguridad con base en la ubicacién de
las 4 filas de pilotes de guaduas. Cabe resaltar que se seleccion6 como método de calculo el método

de Spencer, debido a que este método es mas riguroso y por ende el méas confiable.
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Figura 91. Resultado Andlisis Seudoestatico en Slide. Fuente: Propia

ANALISIS ESTATICO

A comparacion del analisis seudoestatico anteriormente realizado el cual tenia en cuenta una carga
sismica, este analisis estatico solo tiene en cuenta una condicion de nivel freatico, que en este caso
se encuentra a un nivel del 97%. Este analisis se hace con el fin de hallar un factor de seguridad
que cumpla con los requisitos impuestos por la NSR-10. La cual genera unos factores de seguridad

basicos minimos directos para una condicion estatica.



Condiciﬁn FSH.\'I Fb'lil'.\!.
Diseiio Construccion Disefio Construccion

Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de . , .
Dis;gﬁo Seudo estéltigclno 1.10 1.00 (%) No se permite| No se permite

aludes{— Condicion Estatica y Agua 150 1.25 1.80 1.40
Subterranea Mormal
Taludes — Condicion Seudo-estatica con Agua
Subterranea Nermal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (%) No se permite| No se permite
Disefio

Tabla 26. Factores de Seguridad Bésicos (Condicion Estatica) Minimos Directos. Fuente: NSR-10

La norma exige que el valor minimo de factor de seguridad en una condicion estatica para el disefio

es de 1.50 y en el momento de construccién es de 1.25. Teniendo en cuenta esto, se procede a

calcular en el software Slide V6.0 el valor del factor de seguridad con base en la ubicacion de las

4 filas de pilotes de guaduas. Cabe resaltar que como el método anterior se seleccioné como

método de célculo el método de Spencer, debido a que este método es mas riguroso y por ende el

mas confiable.

Material Name

Unit Weight
(kNfm3)

Strength Type

Cohesion
(kNfm2)

. | Water
L Surface Ru

Arcilla Baja plasticidad Fiirme €L

-17.55

Mohr-Coulomb

18.51

Water

181 Surface

JArcilla baja plasticidad DURA CL

1971

Mohr-Coulomp

182

Water

01, Surface

Arena Limosa Con Grava SM

Omm

21

Mohr-Coulomb

1]

Water
33'13. Surface




Figura 92. Resultado Analisis Estatico en Slide, Fuente: Propia

UBICACION GENERAL DE LOS TRINCHOS

Para generar un panorama de como seria la ubicacion real de los trinchos sobre la ladera, se realizd
la ubicacion de ellos sobre la topografia de la ladera y sobre el perfil generado por el corte
transversal de la topografia. Cabe resaltar de nuevo que la guadua planteada para el proyecto es
una guadua que crece en la zona o en sus alrededores. Esta guadua es un espécimen con nudo y

con un diametro aproximado de 0.10m.

— =) 1000 -~=est——

©0.1000

Hud o

DESCRIPCION:

-Guadua de Cundinamarca

-Espécimen con nudo

-Didmetro promedio 0.10m-0.12m

-Esfuerzo cortante perpendicular a la fibra 7.5MFa

Figura 93. Caracteristicas de la guadua para el proyecto. Fuente: Propia

Después de definido el tipo de guadua a usar, se genera su implementacion en el corte transversal

de la topografia. Ademas de esto, entre las filas de trinchos se generan unas terrazas de 1 metro de



longitud, en las cuales se hara un proceso de revegetalizacion, que tendra como funcién principal
aumentar la resistencia del suelo, esto se debe a que las raices de los arboles sembrados fortaleceran

el suelo.

Unidas a las guaduas verticales se instalan unas guaduas horizontales que empiezan a 0.30m de

la base de la guadua vertical hasta su borde superior.

Figura 94. Trinchos ubicados en el perfil topografico. Fuente: Propia
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Figura 95. Trinchos ubicados en el perfil topografico. Fuente: Propia

Después de una vista en perfil, se genero la implementacion de los trinchos en una vista en planta
de toda la topografia, cabe resaltar que la recomendacion dada por el manual es que las filas de

trinchos deben ir por todo el sentido de la ladera.




Figura 96. Vista en planta ubicacion de trinchos. Fuente: Propia

Figura 97. Vista en planta N°2 ubicacién de trinchos. Fuente: Propia
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Figura 98. Vista en planta N°3 ubicacion de trinchos. Fuente: Propia



UBICACION GEOGRAFICA TRINCHOS

Después de ubicadas y disefiadas las 4 filas de trinchos, se genera su ubicacién exacta del inicio y
fin de cada fila. Cada una de estas coordenadas se generaron en dos formatos, WGS84 y el formato

MAGNA-SIRGAS, el cual es el tnico datum oficial de Colombia.
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Figura 99. Inicio de filas de trinchos. Fuente: Propia



Fila Trinchos N°

COORDEMNADAS WGS84

INICIO

FIN

N

E

N E

4,93396

-74,59371

4,93398 -74,59405

4,93395

-74,59371

4,93397 -74,59406

4,93394

-74,5937

4,93396 -74,59406

fa (L[R2 |

4,93393

-74,5937

4,93395 -74,59407

Fila Trinchos N°

COORDEMNADAS MAGMA SIRGAS

INICIO

FIN

N

E

N E

2103406,973

4323360,848

2103409,274( 4323323,160

2103405,868

4823360,846

2103408,171| 4823322,049

2103404,76

4823361,952

2103407,066( 4323322,046

[ e [P |

2103403,655

4823361,952

2103405,963| 4823320,935

Figura 100. Coordenadas del inicio y fin de filas de trinchos. Fuente: Propia

CONCLUSIONES

Después de realizada la visita de campo, se concluye que el factor detonante que origina
los deslizamientos en la ladera es la lluvia y afloramiento de agua que se origina en el
predio. Deslizamientos que se producen en las épocas de mayor precipitacion en el
municipio como son los meses de Abril y Octubre. Por esta razon para el disefio de la
estructura y célculo en el software Slide V6.0 se definid un nivel freatico a un nivel del
97%, con el fin de representar este factor detonante.

La ladera ubicada en el acceso suroccidental del puente Las Sardinas, segun su
levantamiento topografico se considera como un terreno montafioso, debido a que su
pendiente posee un valor de 52.36% de inclinacion.

Los resultados de laboratorio con base en las perforaciones SPT, demuestran que en la zona

de estudio se encuentran 2 (dos) tipos de estratos, arcilla de consistencia firme y



consistencia dura. Se concluye que, al momento de presentarse épocas de lluvia, la arcilla
de consistencia firme se desplaza sobre la arcilla de consistencia dura, actuando esta como
una especie de “patin” y generando asi el desplazamiento de tierra.

Los trinchos vivos escalonados en ladera son la mejor opcidn para contener los futuros
deslizamientos. Visto desde el punto econémico, las guaduas a utilizar son guaduas que
crecen en la misma region, por lo que estoy disminuye los costos en transporte; Desde el
punto de vista técnico, este método de bioingenieria es facil de ejecutar; Como se explica
en el manual, no se necesita mano de obra especializada ni maquinaria pesada, por lo que
se contempla este método como un método autogestionado por los mismos habitantes del
municipio.

Con base en la reglamentacion dada por la NSR-10, se debe obtener un factor de seguridad
de disefio minimo de 1.05 frente a una condicion seudoestatica. Las 4 filas de trinchos
propuestas, segun el software Slide V6.0, arrojan un factor de seguridad de 1.062, por lo
que el predisefio propuesto cumple con la respectiva reglamentacion.

Con base en la reglamentacién dada por la NSR-10, se debe obtener un factor de seguridad
de disefio minimo de 1.50 frente a una condicion estatica. Las 4 filas de trinchos propuestas,
segun el software Slide V6.0, arrojan un factor de seguridad de 1.52, por lo que el predisefio
propuesto cumple con la respectiva reglamentacion.

Desde el punto de vista técnico, realizar este tipo de obra de bioingenieria en la zona de
estudio, tendria varias ventajas a corto y a largo plazo. Esto se debe a que las guaduas que
conforman los trinchos poseen la capacidad de absorber y canalizar gran cantidad de agua
sin llegar a deteriorarse; A largo plazo, el proceso de revegetalizacion que se hace en las

terrazas hara que las raices de los arboles fortalezcan la resistencia del suelo y ademas



cumplen la funcién de absorber la mayoria que se presente en el suelo, evitando alta

humedad y procesos de erosion severa en el suelo.
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ANEXOS

A continuacion, se muestran los diferentes planos generados durante la ejecucion de este proyecto.
El anexo N°7 faltante en el documento hace referencia a las memorias de célculo y resultados de
laboratorio de las muestras tomadas en campo. Debido a su extenso contenido, se presentara

adjunto a este documento como una memoria de calculo.
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Anexo 1. Topografia de la zona vista en planta.



Anexo 2. Mapa topogréafico municipio Chaguani
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Anexo 3. Topografia ladera las Sardinas vista Lateral
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Anexo 4. Puntos de perforacion
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SONDEO N1
8

SONDEO N°*1
Descripcion: Arcita baja piastickiad CL, con gravas, cafe ciar

SONDEO N°2
Descripcion: Arcilia baja piasacidad arencea, CL café claro

Peso unitano totaf (glem3): 2.15

SONDEO N°3

Descripcion: Arciia baa plasticidad CL, ca® claro
Anguio g friccion ©: NIA

. SONDEON°27q-

PREDGTRO DE CORAS PARA LA ESTASEIZACKIN DE LA LADERA DEL ACCESO0 SURDCOIDENTAL AL PUZNTE DC LAS SARDINAS DE LA VIA CHAGUAN!

Peso unitaria total (gicm3): 223
>.-
SONDEQN"3:. .
B T—— Via Coageasiiimel |
Cor A o 0 pagecte damindess prrsee
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Anexo 5. Corte transversal Topografia
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Anexo 6. Perfil estratigrafico Ladera
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Anexo 8. Descripcion del deslizamiento
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Strength Type

Argila Bajs plastodad Firme 0L

1753

Mohr-Coulomb:

#rcills baja plasticided DURA 0L

1871

Mohr-Coulomb:

Arena Limosa Con Grea 5M

Jo|m|m| g

z1

Kahr-Coulomb

Anexo 9. Retro calculo Método Spencer

%



» 0.13

Mterisl Kams Color Phi
rym3) | TTEERTVRE i) Surtace
] N . . i mbar
arctn gaja plasticimn irme oL | | 17m MohrCoulombs 2031 [ ma | R
) » Wter
arcita cajapiecticiceacurac, | [l [ 1571 | monrcowoms | sm2 [ 20a | JTFT
] I r
Arere Limass Con Graes SM ] 2 Monr-Coulome: o 38.13 m_._.._._.nnun
— —— — .
TED TEd 200 320 E40 gal 8B0

Anexo 10. Perfil con fuerza sismica



— (] 1000 ———

0.1000

— Nudo

DESCRIPCION:

-Guadua de Cundinamarca

-Espécimen con nudo

-Diametro promedio 0.10m-0.12m

-Esfuerzo cortante perpendicular a la fibra: 7.5MPa

Anexo 11. Descripcion Guadua

“Fredisefio de obras para |a estabilizacion de la ladera del acceso suroccidental al puente | Descrpcicn Guadua ,Im__.am._u_“_u_
de las Sardinas de la via Chaguani
. - .mmﬂx..lm._“_uﬂ.la Juan Sebastian Chaguani-Cundinamarca -
Uaversman b foois Rivera Tellez Javier Felipe a7
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Anexo 12. Perfil de la ladera con trinchos
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Anexo 13. Predisefio de trinchos para la ladera
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Anexo 14. Vista en planta ubicacion general de trinchos
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COORDENADAS
| s TIPO DE COORDENADAS
e UBICACHIN
WGsE4 MAGMA SIRGAS
N E N E
1 INICID £,093396 | -74,59371 | 2103405573 4gp3se0,5eE
2 INICIO 4 03395 |-74,59371 | 21034055868 ARZAIG0,B46
3 INICIO) 403394 74,5037 | 21034047 AB23361,8952
4 IKICIO 4,93353 |-74,5537 | 2103403,655 4523361,952
COORDENADAS
rin | oescre TIPO DE COORDENADAS
W UBICACHIN
WGese4 MAGMA SIRGAS
N E N E
1 FIN 4,93356 | -74,59405) 2103409274 452332316
2 FiM 4593397 | -74,50406( 2103408,171 4323322 048
3 FIN 493396 | 7450406 2103407065 | 4823322045
4 FIN 4,93305 | 74,50407( 210405063 | 4823370 45
Predisefio de obras para la estabilizacion de |a ladera del acceso surocoidental al puente | Ubicacion Geografica Filas Trinchos =
g ; : 3ioTo
de las Sardinas de la via Chaguani
W | "Osono Pardo Juan Sebastidn ,_..ul - Cuni -
Lsiversman 3xsm Tow haguan namarca
ERSRES | Rivera Tellez Javier Felipe 008

Anexo 16. Coordenadas de ubicacidn de filas de trinchos






